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Le réacteur SLOWPOKe est un réacteur de recherche de petite taiIIe, dZiciIe 
modéiiser cause de l'importance des fuites de neutrons. L'objectif de ce travail 
est de faire une étude détaiU6e de Is physique de ce rhcteur en utilisant le code 
de transport DRAGON en deux dimensions et le code de diffusion en 3 dimensions 
DONJON, avec un modéle du réacteur à géométrie hexagonale. 
Ce modéle nous a permis de prédire la masse critique du réacteur, et d'obtenir 
les distributions de fiirx, les coefficients de tempbature et de vide ainsi que quelques 
autres cxizactéristiques du reacteur. 
Une paxtie des résultats de ce travail a étb utilisée pour i'Qude des excursions 
de puisance pour l'ancien et le nouveau coeur, & de prédie le comportement du 
nouveau coeur avant sa mise en service. Ce travail nous a permis de montrer que 
les codes DRAGON/DONJON, dont la validation pour les réacteurs thermiques 
de puissance a déjà été faite, peuvent aussi &tre utiIisés pour l'étude des réacteurs 
de recherche. Tous nos calculs ont été comparés aux mesures &kcut&s  école 
Polytechnique et an Collège militaire royai. Cette comparaison a mont& une bonne 
concordance des calculs avec les mestues dans la majorité des cas. Par conséquent 
ce modèle peut &tre utüisé pour le calcd du réacteur pour le nouveau coeur installé 
récemment à 17École PoLSfte&iquee 
ABSTRACT 
The SLOWPOKEL2 is a s m d  pool type research reactor, wich is difficdt to 
model because of the importance of the neutron leakage. The objective of this work 
is to carry out a detailed study of the physics of this reactor using the neutron trans 
port code DRAGON in two dimensions and the diffusion code DONJON in three 
dimensions with an hexagonal representation of the reactor gametryi This model 
dowed us to predict the reactor critical mass and to obtain flux distributions, tem- 
perature and void coefficients as well as other characteristics of the reactor. R d t s  
of this work have been used to study and compare power acmsions between the 
old and the new core, as weII as to predict the behavior of the new core prior to 
CO-ssioning. The DRAGON/DONJON codes have akeady been validateci for 
the analysis of thermal power reactors. This work has shown that these codes c m  
aise be used for the study of research reactors. 
Our dcdations were compared to measurements made at École Polytechnique 
in 1997 and at Royal Milittrry College in 1986. In the majority of cases, r e d t s  are in 
good agreement with measurements. This suggests that the mode1 presented here 
can be used to simulate the new core recently ùistded in the Jh1e Polytechnique 
reactor. 
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INTRODUCTION 
SLOWPOKE est un acronyme de &de m o w e r  Ç(K)ritical ESrperiment. Ce 
r6acteur a &té conçu par hergie Atomique du Canada Limité dans les laboratoires 
de Ch& River (CRNL) au cours des années 60. Il est utilisé comme une source 
de neutrons thermiques dans un grand nombre d'applications, notamment dans la 
production d'isotopes et l'analyse par activation dans les universités, les hBpitaux 
et les instituts de recherche. Sa sûreté inhérente ainsi que ia simplicité de son 
exploitation ont et6 les principales priorités prises en considération lors de sa con- 
ception. Le réacteur fournit un flux de neutrons thermiques de 10i2 n.m-2.s-L A 
une puissance de 20 kW. Les échantillons peuvent être introduits pour irradiation 
sans qu'il y ait un risque qu'ils soient détériorés. Grke & sa siireté inhérente, ce 
réacteur peut opérer pendant plusieurs h e m  sans la présence d'un opérateur dans 
la d e  de contrôle. 
La première génération des r6acteurs SLOWPOKEP a été h s t d é e  en 1971 
Ottawa, puis en 1976 B Toronto, Montrénl et Hdif'' (Rimorn, L983, Beeley, 1987~~). 
Tous ces réacteurs possédaient un cœur B combustible métallique &chi à 93% 
HEU (Hi& Enrichment Uranium). La deuxiihe ghération de ces réacteurs est 
apparue en 1985 avec l'installation, au ColI&ge militaire royal (RMC), du premier 
SLOWPOKE B combustible céramique U02 enrichi 9, sedement 20% LEU (Low 
Ennchment Uranium). Le deuxSrne cœur LECr a été installé en septembre 1997 à 
1'&01e PoIytechnique de Montréd. 
Les principaux facteurs de sûreté inhérente du réacteur SLOWPOKE2 sont 
des mefficients négatiik de tempkture et de vide du cœur sowmodélé, de même 
qu'une limite d'ex& de réactivité maximum de 3.4 B 3.9 mk. Ces caradêrk 
tiques, assure~t la sécurït6 du réacteur dans tous les cas prévisib1es de transitoires 
importantes de puissance et de température. 
Cadre du travail 
Des mesures de l'exch de réactivité, pour des températures variant de 10 à 
40 OC, ont étb effectuées par Beeley (1987%) pour le réacteur %tOWPOKE2 (HEU) 
de l'lho~e Polytechnique (Figure 04, et en 1986 (Burbidge) pour celui de RMC 
(LEU) (Figure 0.2). 
Figure 0.1 M- de la réactivité pour le réacteur SLOWPOKE2 (HEU) de l'École 
PoIytechnique en fonction de la température d o r m e  du système 
Figure 0.2 Memire de Ia réactivité pour le réacteur SLOWPOKE2 (LEU) du Col- 
Iège militaire royal en fonction de la température uniforme du système 
Les graphiques montrent un comportement diffêrent de 1'excés de réactivité 
pour ces deux cœurs Pour HEU, I'accès de réactivité reste pratiquement constant 
quand la tempQature est inf'eue à 19 OC, mais décroît lorsque la température 
est supgieure à 19 OC. En ce qni concerne LEU, L'excés de réactivité atteint son 
maximum S 33 OC. Cette dEff6renœ est due aux coefficients de température nkgatifk 
du caloporteur, qui sont moins Unportants pour LEU que pour HEU. 
Cette thèse a 4t6 pr6pitrée dans le cadre de k contribution de L'Institut de génie 
nucI6aire (IGN) au projet de rechmgement dn mur du réacteur SLOWPOKE avec 
du combustiTde LEU en 1997. Nous avons d'abord cher&& B reproduire Ies résultats 
expérimentaux de Ia rmiation de la réactkité avec Ia température. Nous avons 
ensuite calCu16 les coefficients de r6activit6 nécessaires à I'ktude des excursions de 
puissance du nouveau cœur ahIL de prédire son comportement. Par la suite, nous 
avons fait une étude detaillée de la physique de ces deux cœurs. 
Les calculs de neutronique ont été effectués à l'aide des logiciels DRAGON 
(Madeau, 1993) et DONJON (Varin, 1996a) pour lesquels il a fallu définir un 
rnodde du réacteur. Cette étude nous a donc permis de comparer les réniltats des 
calculs aux donxlées expérMentales, en particulier celles obtenues lors de la mise 
en senrice du nouveau cœur à l'fico1e Polytechnique en septembre 1997. 
Travaux ant6rieurs 
Puisque le réacteur SLOWPOKE2 est un réacteur sousmodér6, fortement 
hétérogène et de petite tde, il n'est pas surprenant que les méthodes et les codes 
développés pour les reacteurs de puissance ne puissent présenter de très bons ac- 
cords entre les mesures et les calculs. En &et, les rréacteuts CANDU sont de 
grande taille et surmodêrés. Entre autre, deux groupes d'énergie des neutrons sont 
&mts pour représenter adéquatement le spectre de neutrons dans un réacteur 
comme le CANDU, dors que les cdcuis pour le SLOWPOKE nécessiteront une 
approche mult igroupe. 
Plusieurs cal& ont déjà été réalisés pour essayer de simula Ies  résultats 
expérimentaux de l'excès de réactivité pour HEU et LEU. A PI& PoIytech- 
nique, mie approche (Guertin, 1991) utilisant les codes WIMSCRNL (DomeIIy, 
1986), DRAGON et TRIVAC-2 (Bbert, 1987a) a 6té effectuée pour le c m  HEU. 
A Paide du code de diaision -AC-2, la tendance de la réactivité en fonction 
de Ia température, ainsi que le maximum de la réactivité ont étB reproduits, sauf 
que la deur du coefficient bff était de 1.119 B 20 OC. Cela vient du fait que le 
code de diffusion =AC-2 ne pouvait résoudre l'équation de diaision que pour 
deux groupes d'énergie (rapide et thermique), et ce, sans remontée de neutrons du 
groupe thermique vers le groupe rapide. Par conséquent, et à cause du degré de 
sous modération du cœur du réacteur SLOWPOKE, un modèle A deux groupes 
ne peut pas représenter le cœur adéquatement. En plus, une autre restriction du 
code TFUVOAC-2, reliée B la géométrie, a limité les calcuis : le réacteur a et6 mod- 
éiisé en g6ométrÏe R-Z (géom4trie cylindrique seule présente dans TWAC-2 avec 
la géométrie cartésienne) où le combustible et les sites d'irradiation sont répartis 
dans des zones cylindriques. La géométrie a a c t e  du rbacteur SLOWPOB:! est 
par aifleurs hexagonale. 
Avant notre travail, quelques calculs pour le a ~ u r  LEU ont été rapportés : nous 
d o n s  en citer deux 
Daas le premier calcul réalisé aux laboratoires de Ch& River (Burbidge, l986), 
le code de transport WIMS-CRNL et le code de diffusion CITTArfION (Fowieq 1979) 
en gbmétrie R-Z ont été utZsés. Le comportement générai de la réactivité avec la 
température d o r m e  a été reproduit, mais la valeur de la température correspon- 
dant au m d u m  de Ia réactivité etait très diffirente de la valeur expérimentde : 
12 OC, dors  que Ia d e u r  expérimentale est de 33 OC. De plus, comparée à Ia valeur 
3-37 mk m m &  (Bmbidge, 1986), la Vitleur de 1'~ccès de réactivité &ait de 
80 mk pour WIMS-CRNL et de 45 mk pour CEATION. En mtrodnisant Ia varia- 
tion du laplacien tr-al dans Ies deux codes (De Wit, 1989a ; De Wit, 1989b), 
Ia diffkence de réactivité a été réduite à 1 mk entre Ies deux codes et de 16 & 20 
nzk entre les mesures et CITATION. 
Cette dernière deur de keff était donc sensiblement meilleure que celle obtenue 
par Guetrin (1991) pour un cœur mu. N&mmoins, l'écart demeure appréciable, 
et l'erreur sur la température du maximum suggère des lacunes importantes dans 
la chaîne de c d c d  WIMS/CITATION. Les calculs WIMS/CITATION utilisent une 
approche d&terministe pour obtenir le kefl et la distribution des taux de réaction 
dans l'ensemble du domaine. Nous utiliserons une approche semblable dans nos 
caIculs DRAGON/DONJON, mais comme nous le verrons plus loin, la précision 
des calculs dépend d'un grand nombre de facteurs, incluant une représentation 
adequate de la géométrie, un nombre de groupes d'énergie SuflFiSarnment grand et 
une maille de c d c d  SUffiSmnzent fine. 
Une autre méthode utilisée pour la résolution de lëquation de transport est la 
méthode de Monte CarIo. II s'agit d'une méthode probabiIiste qui consiste à simder 
sur l'ordinateur, l'historique d'un très grand nombre de neutrons en respectant les 
lois de probabilité des différentes variables aktoires. 
La méthode de Monte Car10 a été appliquée pour le réacteur SLOWPOKE2 
de Kanata avec la hirairie de sections &caces ENDF/BV (Burbidge, 1986). La 
valeur de Ia r6activit6 résuitante était d'environ 17 + 7 mk, pins faible par rapport 
B la valeur, de 45 mk, c d d é e  p a r ' ~ / C I T ~ ~ ~ .  L'approche probabiliste 
peut donc donner des rêsuitats plas pr&. 
Un calcul plus récent basé sur le code de Monte CarIo MCNPA4 
(Biiesmeister, 1993), a été utilisé pour faire la simdation, en 3D, du c ~ u r  LEU de 
RMC (Pierre, 1999). Pour la température de 20 OC et avec la barre de contrdle 
compl&ement r e t s ,  la valeur de l'exck de réactivité caIcuiée est de seulement 
0.02 mk plus grand que la d e u r  3.15 rnk mesurée, valeur meilleure que celles 
obtenues par les méthodes déterministes. Cependant, la tentative de reproduire la 
variation de l'ex& de réactivité accompagnant le changement de ia température 
uniforme du réacteur n'a donné des valeurs rapprochées des mesures que pour des 
tempkatures variant entre 20 et 32 OC. De pIus, le maximum de réactivité A 33 OC 
n'a pas pu être reproduit. Cela montre que si Is methode de Monte CarIo permet 
de bien reproduire la Vitleur de kefl pour une température de r&f&ence uniforme, 
il ne serait pas facile de l'utiliser pour des températures variables. 
Depuis les calculs de Guertin en 1991, un nouveau modèle hexagonal de dif- 
fusion (Benaboud, 1992) a étb introduit dans le code TRIVAC-3. De plus, une 
version complètement mdtigroupe du module de diffusion a été CI&, avec re- 
montée de neutrons. Ce module a 6t6 intégré au logiciel DONJON qui gère les 
cd& du réacteur en théorie de difbion. Dans la thèse, nous a m s  donc util- 
isé cette nouvde version du code en géometrie hexagonale 3D pour le r6acteur 
SLOWPOKE2, ce q@ a permis de m*em décrire le réacteur. La chaîne de c d c d  
DRAGON/DONJON nous a également permis de cdcder  1- coefEcients de réac- 
tivité pour les effets séparés de température pour HEU et LEU. Ces coeflicients ont 
servi à Ia présimuIation des transitoires de Ia mise en seMce à L'aide de SLOWKIN 
(Raon, L997), qni comporte une modélisation thermohydradique du réacteur et 
qui utilise la cinétique ponctude. 
Contribution du présent travail 
Comme il a étC mentionné dans la section précédente, le c d d  de réacteur est 
plus complexe pour les petits réacteurs qu'il ne L'est pour les réacteurs de puissance. 
Cette augmentation dans la compiexité des calculs est due B ce type de réacteur qui 
a une petite taille, engendrant des hites importantes qui sont difficiles B ca lder .  
Notre travail a été r6alisé dans le contexte du remplacement du cœur du réacteur 
SLOWPOKELS de l'$cale Polytechnique en septembre 1997. Le coeur origind étant 
de type HEU, le remplacement par un cœur LEU a e n t r a  des changements dans 
le comportement neutronique du réacteur. Notre effort visait partidièrement B 
prédire ces variations et à les expliquer. 
Par exemple, B cause d'une plus grande densité de noyaux fissiles dans I e s  
éléments de combustible LEU, le nombre de myons dans le cœur est réduit de 
L/3. Par conséquent, le rapport du volume caloporteur/combustible dans la région 
du cœur est sensiblement decté, ce qui aura une incidence sur le co&cient de 
température du réacteur. Rappelons que la rétroaction de la température est un 
aspect essentiel du design de ce type de r6acteur. 
De plus, la réduction du nombre de crayons dans L W  entraîne une augmen- 
tation des flux de chaleur. Lors des excursions de puissance, on envisageait la 
@bilité que 1s température de d a c e  dépasse la température de saturation de 
l'eau, et qu'il y ait ébullition (so-refkoidie). L'apparition du vide dans le c a b  
porteur pent donc avoir UR effet négatif important en réactMt6, et  pent hdtxencer 
Ie comportement du réacteur au cours des transitoires effectuées lors de Ia mise en 
service, 
Dans cette étude des deux cceurs HEU et LEU, nous avons donc évalu6 p1usieu.s 
param&tres du réacteur: 
a CoefEcients de temphture ( d o r m e  dans chaque région), qui nous ont per- 
mis de vérifier k tendance de I3e3cc&i de r6a.ctivité7 ainsi que les vaieurs du 
maximum de réactivité très proches des données qQimentales obtenues 
durant Ies transitoires de la mise en &ce; 
a Coefficients de rhctMté du vide; 
Cdibration de la barre de contrôle; 
a Paramètres de cinétique (fiaction de neutrons retardés p, durée de vie de 
neutrons A). 
En exp1oitation normale, an Ei des mois et des années, le combustible du réac- 
teur évoIue et il se produit un déch graduel de la r6activité excédentaire. A h  de 
compenser œ déclin, on place des plaques de bérylhm dans Ie plateau supérieur 
pour réduire les fuites axiales des neutrons- D'ailleurs, le rechargement du cœur 
HEU a été requis parce que le d & h  de la réactivité ne peut plus &tre compensé 
par I'ajout de plaques de bQyUium (Ie pIatean supérieur étant d'deurs plein ). 
Donc en plns des calculs précédents, nous a- caICUtl6 les 6paissems des plaques 
de béryliam nécessaires pour compenser le déclni de réactivité ( d m  HEU et LEU). 
Les résdtats de ces diffQents calculs nous ont permis de mieux comprendre la 
physique des réacteurs SLOWPOKEk2, d'obtenir des informations supplémentaires 
sur le design des réacteurs SLOWPOKE2, ainsi que de mettre en évidence l'ap 
plicabilitb de la chaîne de codes utilisés & ITGN pour les calculs de réacteurs de 
recherche. 
Organisation de la thèse 
Dans le chapitre 2, nous décrivons brièvement le réacteur SLOWPOKEL2. Ca 
d i f f b c e  entre les constituants des deux <x~urs HEU et LEU, leurs configurations 
ainsi que la procédure de la première approche critique ont été mises en évidence, 
Les codes de réacteur permettent de résoudre numériquement les équations de 
transport et de d i i o n .  Dans le troisième chapitre, avant de présenter les mod- 
èles ut&&, nous rappelons les équations de transport et de diffusion dans leurs 
différentes formes ainsi que quelques définitions utiles pour ce travail. Nous présen- 
tons @alement l'étude de la convergence des calculs du coefficient de multiplication 
effectif keff  . A partir des équations de la cinétique espace-temps, nous présentons 
les deux approches que nous avons ut%sées pour nos calculs de transitoire, soit la 
cin6tique ponctuelle et Ia méthode adiabatique. Nous dki i011~ enfin au chapitre 
3, le modéIe de tempkature que nous avons utilisé dans SLOWKIN pour calculer 
Ia distribution de la température et l'6vohtion de la puissance en transitoire. 
Dans le chapitre 4, nous présentons le calcd des co&cients de température pour 
les différentes r6gio~s du réacteur et pour Ies difFérentes configurations, ainsi que les 
coefficients de vide des deux cœurs pour les librairies WIMSLJl3 (Taubman, 1975) 
et ENDF/BV (Festarini, 1985). Les résultats sont comparés aux mesures &ectuées 
A  école Polytechnique pour HEXF et au Collège militaire royal pour LEU. Cette 
première compa.raison nous a pennis de sêIectioaner la librairie de sections efficaces 
pour les c s l d  subséquents. 
La caiibration de la bane de contrôle est une manipulation qui se fait lors de 
la mise en service du réacteur. Dans le chapitre 5, nous avons montré que notre 
modèle permet de calcuier la réactivité de la barre de contr8le ainsi que sa variation 
en fonction du pourcentage de son extraction. Dans ce chapitre, nous avons aussi 
étudi6 la puissance délimée par les éléments de combustible et le rapport entre l a  
puissames totales d a  deux murs (pour un même flux dans les sites d'irradiation). 
Nous avons conclu ce chapitre par le cdcd  des paramètres de cin& ique /3 et A qui 
ont nécessité la création du module PARAKI dans DONJON. 
Les co&cients de r6activité ainsi que les différents para*m&tres évalués dans 
les chapitres 4 et 5 sont utilisés dans le chapitre 6 pour la simulation, & I'aide du 
modéle simplifi6 SLOWKIN, des transitoires de mise en service. 
Dans Ie chapitre 7, nous avons décrit I'expérience de mesure d'activation et la 
d6termÏnation de la  butio ion du flnx thermique et 4pithermÏque, normalisée aux 
de- dans le site d'n.radiation nO1. Cette expérience a été effectuée daectement 
après que le réacteur soit devenu critique. Les distributions de flux d d é e s  dans 
DONJON sont ensuite comparées aux mesures. 
Avant de conclure ce travail, nous avons étudié dans le chapitre 8 l'évolution du 
combustible dans le réacteur SLOWPOKE. Par la suite, nous avons proposé une 
fqon de ca lder ,  dans DRAGON/DONJON, l'épaisseur des plaques de bQyUium 
B rajouter sur le plateau supérieur après UR nombre connu d'heures de fonction- 
nement. 
CHAPITRE 1 
DESCRIPTION DU REACTEUR 
1.1 Réacteur SLOWPOKS2 
L'assemblage du réacteur SLOWPOKE2 de  école Polytechnique est illustrb 
dans les figures 1.1 et 1.2. 
SLOWPOKEL2 est un réacteur de type piscine, Le ceur  du réacteur est situé 
au bas de la cuve qui sépare l'eau du rnod&ateur/caJoporteur de celle de la piscine 
(Figure 1.3). L e  rhcteur en fonctionnement est refroidi par la circulation naturelle 
de I'eau de la cuve, qui transfère sa chaleur à l'eau de la piscine par conduction à 
travers les parois de la cuve. 
Le cœur du réacteur qui a une hauteur de 22 cm et un diamètre de 22 cm, 
est entouré par un anneau de b6rylliu.m d'une épaisseur de 10.2 n (Tableau 1.1)' 
et repose sur du bQyIlium (Townes, 1985). Le matQiau b&yIliurn remplit deux 
fonctions dans le réacteur : i) c'est un r6fIecteur efncace de neutrons, car il conduit 
B une faible masse critique et A une grande proportion de neutrons thermiques 
pour la fission; ii) c'est un modêrateur de neutrons rapides qui s'échappent du 
cœur, car iI f i n i  un ggrand flux thermique aux sites d'irradiation qui se trouvent 
dans le réfiecteur (Figure 1.1). Le réfiecteur du bas du cœur aimi que I'anneau du 
b Q y h m  sont espacés dn cœur pour former un orince permettant ia circulation, 
par convection naturelle, de l'au dans le cœur. Par ailleurs, le phtean supportant 
tes plaques de béryilium, au dessus du cœur, forme avec Panneau de b&yUiwn un 
orifice pour 17évaniation de l'eau (Figure 1.2). L'eau entre par l>orifice inf4kieur, 
passe A travers les 6léments de combustible puis sort par l'orifice supérieur pour 
pén6trer dans la cuve. 
La puissance du &acteur est contrôlée par une barre de cadmium recouverte 
d'aluminium et se déplaçant au centre du réacteur B l'aide d'un tube guide passant 
par le réflecteur du haut du réacteur. A l'arrêt du réacteur, eue est compléternent 
insérée. Au démarrage en mode automatique, elle est totalement retirée, puis elle 
est réinsérée B une hauteur fk& par la puissance demandk par I'opérnteur. Le 
réacteur SLOWPOKE2 dispose de 5 sites d'irradiation installês dans le ré8ecteur 
béryIlium (Figures 1.1 et 1.4). Les échantillons ii irradier sont introduits dans 
ces sites, à partir de la salle d'opération, i I'aide d'un système pneumatique 
(Figure 1.3). 
Tableau 1.1 Caractéristiques du réacteur SLOWPOKE2 
1 Diamètre de la cuve 10-6m 1 
Diamètre de la piscine 
Hauteur de la piscine 




Hauteur du réûecteur de base 







B é r y h  
mfieur 
Figure 1.1 Assemblage critique du réacteur SLOWPOKFr2 
Plaques de 
M c e  d'entrée 
Figure 1.2 Rdoidissement du cœur dans SLOWPOKEZ 
Les plaques de béryihm se trouvant sur le plateau supérieur du réacteur ont une 
forme semtcirculaires et des épaisseurs de 1.6 mm, 3.2 mm, 6.4 mm et 12.7 mm. 
Par intervalle d'environ 1 an à 2 ans, on rajoute i'épaisseur de plaques requise pour 
compenser le déch de la réactivité dû B la M o n  et B 1 7 a c ~ d a t i o n  de produits 
de fission absorbants de neutrons. 
Cuve 
Poste 
r d '  irradiation 
Figure 1.3 Système pneumatique d'irradiation 
1.2 SILOWPOKE-2 de 1'&1e Polytechnique 
121 Cœur HEW 
Le r6acteur SLOWPOKE-2 B cœur HEU a étb mis en opération pour la première 
fois à i'Éco1e Polytechnique en juin 1976. 
Le cœur HEU contient 820 g d'Ura~tium-235 sous forme d'un alliage AI-U, et 
dans lequel I'UT&UII~ est enrichi B 93%. Sur les 342 sites de combustible possibles, 
se& 296 sont occupés par des éléments de combustible. Dans la figure 1.5, on 
représente l'emplacement de ces éIQnents, qui sont caractérisés par leur distance 
du centre du cœur ainsi que par leur angle par rapport ii I'axe de re%&ence. 
Après vingt ans de fonctionnement du réacteur SLOWPOKEL2 de  école Poiy- 
technique, le plateau supérieur a atteint sa capacitk maximale en plaques de béryl- 
lium. A p a i r  de ce moment, deux options ont été envisagées pour garder le 
réacteur en opération, soit de modifier le ré8ecteur bérylIium pour le rendre plus 
acace ,  soit de recharger le r6acteu.r avec un nouveau cœur. 
La prefllihe option, L'ajout d'un r&cteur, plus &cace, aurait permis de p r e  
longer 1% vie dn réacteur de 10 à 15 ans. Cependant, des probkmes avaient déjà 
été rencontrés au niveau de la métallurgie du combustibIe HEU- Une inspection 
visu&, réalis8e en 1991, a indiqné une déformation appréciable des crayons de 
combustible au voisinage des phques dtBctrémit& De plus, le taux de &tes de 
produits de fission gaze= & travers Ia gaine était devenu excessif? limitant S é e -  
ment le niveau de flux et la durée d'exploitation continue. 
Par contre, la deuxième option qni consiste à recharger Ie réacteur par du corn- 
bustibIe neuf permet d'avoir une meilleure performance, d'éliminer Ies fuites de 
produits de fission et surtout d'atteindre un niveau de flux plus élevé. Cette deux- 
i h e  option a donc été choisie pour le rechargement du réacteur SLOWPOKE2 
de l'École Polytechnique de Montréd. 
Selm les calcuis &ectu& pour le réacteur SLOWPOKE2 de Kanata (Irish, 
1985), la vie du réacteur peut être multipliée par deux en modifiant la première 
approche critique, c'est-&dire d6rnaner le réacteur sans plaques de b&yEurn sur 
le plateau supérieur. En &et, dans œ cas, toutes les pIaques de béryIlium servi- 
ront seulement à la compensation du déclin de réactivité. Pour ce faire, on doit 
augmenter le nombre de crayons, c'est-&dire insérer les crayons jusqu78 avoir 
keff - 1.0039, ce qui évite de d h m e r  avec des plaques de bêryllium. Cette 
approche a ét6 suivie dens le rechargement du reacteur B cœur HEU de Kanata 
(kish, 1985) en 1984 où le nombre de crayons a étB augmenté de 296 à 317. 
1-2.2 Cœur LEU 
1.2.2.1 Mise en service du réacteur LEU A 13&01e Polytechnique 
Du fait qu7iI a été convenu de limiter I'enrichissement il moins de 20% pou. 
h i t e r  la proIifihtion, des changements ont affmté les éI6ments de combustible du 
&acteur SLOWPOKE2 : l'enrichissement en UriLIUum-235 a diminué. Cependant, 
la densit6 de i'uraxüum de chaque &ment a augmenté (Tableau 1.2). 
Dans le tableau 1.2, nom résumons I e s  principdes dS&ences entre les deux 
cœms. Parce qu'a y a pIas d'Ur--238 dans LmT, Ie cœur absorbe plus de neu- 
trons et les &tes des neutrons sont moindres comparég au HEU. Par conséquent, 
les plaques de béryllium utiIis&s pour augmenter la vie du réacteur amont une 
valeur en réactivit6 inférieure pour LEU comparativement à celle de HEU. Pour 
compenser œ faible rendement des plaques, la quantité d'eau e t a n t e  entre le haut 
du CQW et le bas du plateau contenant les plaques a été réduite en augmentant la 
longueur des 6Ihents de combustible de 220 mnz pour HEU à 227 mm pour LEU 
(Townes, 1985). 
SLOWPOKE-2 à cœur LEZT de  école Polytechnique est le deiuo'ème du genre 
après celui instd6 en 1985 B RMC, et  c'est aussi le premier réacteur SLOWPOKE 
à être converti de HEU ài CEU- 
Lors du rechargernent du atr B l'ficole Polytechnique, toutes les composantes 
da réacteur ont été gardées, et seuls la cage et les élhents de combustible ont 
et6 changés. L'approche de rechargement du réacteur de Kanata (sec. I.2.I) a 
été suivie dans le rechargement du premier SLOWPOKE à cœur LEU de RMC 
(Burbidge, 1986), ainsi que dans le rechargernent du caeur LEU de L'École Poly- 
technique, et le nombre fininal de crayons était de 198. 
Le réacteur de lYÉco1e Polytechnique est le premier réacteur SLOWPOKE2 à 
&re rechargé. Contrairement aux autres réacteurs SLOWPOKEZ où le réflecteur 
bérylhxm &ait neuf, le nouveau coeur Lrm sera installé dans un réacteur entouré 
par un réfiecteur béryIlium activé par les neutrons durant Ies 21 années de Fonc- 
tionnement. Les rayonnements gamma r4suitants de cette activation produisent 
un courant mesuré par les chambres d'ionisations qui sont situées & l'extérrCeur du 
rBecteur bQuKum et B p e t 6  des sites d'irradiation (Figure 1.4). 
Tableau 1.2 Propri6tés des combustibles REU et LEU 
Cœur 
Combust ibIe 
Flrchissement U235 1%) 
.-. I 
Gaine 1 Al 1 25-4 1 
Nombre de crayons 
Congueur des crayons (mm) 
Masse totale de (kg) 
Rayon des crayons (mm) 
Densité du combustible ( g / d )  
Ravon interne h m )  1 2.108 1 2.121 1 
HEU 
, Alliage U/AI 
93 
- - 









Ainsi, aoii de bien d6tecter le faible signai de neutrons 6mïs par la source de 
neutrons lors du rechargement, la chambre d'ionisation n02 Iocalisée L'extérieur 
du réflecteur béryllium et près du site d'ionisation noZ, a été remplacée par un 







Après avoir introduit une source de neutrons Ac:& dans le site d'irradiation nO1, 
le rechargement des crayons de combustible commence selon la meme procédure 
suivie dans RMC'. Le rechmgement a dté fait pendant 15 cycles où dans chaque 
cyde un nombre bien d e  de crayons est recharge. Au début, on insère un grand 
nombre de crayons (108) essentiellement à ia périphérie du cœur. Après chaque 
cycle, on rajoute les crayons de mmbust&le et on introduit la cage contenant le 
cœur dans Ie réacteur pour mesurer le facteur de mdtiplication keff par I'expression 
- - - 
'Pour le réacteur SLOWPOKIE-2. B cœur EüXI de ~%le PoIytechnÏque, les sites extenies 
nTeed pas inda11és. 
Chambre d'ionisation 
Cœur du ré 
ite d'irradiation 
externe (LEU) /- 
Figure 1.4 Positions des sites d'irradiation et des chambres d'ionisation (seulement 
au cours du rechargement) pour SLOWPOKE2' 
suivante (Edwards, 1998): 
- S : taux de comptage du détecteur BF3 sans la présence du combustible; 
- BF3~ate :tanx de comptage du détecteur BF3 après I'insertion de n éIéments 
de combustible; 
- K : quantité dépendante de la géométrie du systhe- 
Pour le coeur LEU de lrÉmle Polytechnique, la valeur de la constante géom6trique 
K (3.10) de RMC a été utilisêe. Aprés le rechargement, une nouvelle valeur de K 
est d6ternUnêe et elle est égale à 4.03. 
Aprk le 1 4 ~ ~  cycle, le détecteur B F3 est remplac6 par la chambre d'ionisation 
et le rechargement du dernier crayon (n0198) donne une d e u r  de la r6activit6 de 
- 4 mk sans plaque de béryllium sur le plateau supérieur. 
En ce qui concerne I'emplacement du combustible, la seule din6rence entre les 
cœurs LEU de RMC et de EPM, est la position de deux crayons situés dans la 
couronne la plus proche de la zone centde. Aussi, B RMC le r4acteur a d é m m 4  
avec une demi pIaque de béryllium de faibIe épaisseur (1.6 mm). 
Avant de férmer et sceller le r6acteur, des exp6riences d'activation ont été faites 
pour mesurer la diskibution du Bux de neutrons dans le cœur du réacteur. Ces 
mesures nous ont servi de r é f k c e  pour comparaison ave nos dc&. 
1.2.2.2 Calculs de présimulation 
Avant la mise en service du réacteur, des c a I d  de présimulation ont été &ec- 
tués par Alberoh (1996)- Pour la première approche critique, des séries de calculs 
ont été réalisées avec I'augmentation gradtxeIIe du nombre dréIéments insérés dans 
Ie cœur. La relation entre Ia réponse du détecteur R(n) est Ie Weur de rnuItÏp1i- 
cation keff est do& par: 
8(n) rapport entre la valeur du flux lue par le détectein, dans où R(n) = -- 
0 (0) 
le cas où n é1éments de combustible sont in&& @(n), sur Ia valeur lue sans la 
présence des crayons de combustible 9 (0). 
Au début, des simulations ont été faites pour le coeur HEU de P&& Poly- 
technique. Les crayons de combustible sont rajoutés dans le cœur et après chaque 
cycle, le co&cient kefI est cdcdé par DRAGON, et A partir de la courbe 
keff = f(l/R(n)), la pente K = 3.66 est calculée. 
Le modèle correspondant au cœur HEU a été utiIisé pour Ie cœur LEU avec 
les changements requis (composition du combustible, nombre de crapns). Avec un 
nombre de crayons de 192 et une proposition du mode de rechargement 
(Alberoh, 1996 ; Kennedy, 1997) du nouveau cœur, la valeur trouvée de K est 
4.6. 
a . . . . . . .  ..a. 
a . a  a  a  a  a  \. a  . ! '  
Site inoccupé 
0 Élément de combustible 
Figure 1.5 Configuration du cœur HEU de 1'6co1e Polytechnique de MmtréaI 
O Site inoccupé 
0 Élément de combustible 
Figure 1.6 Configuration du cœur LEU de  école Polytechnique de Montréal 
MOD&LES DE CALCUL NEUTROMQUE 
Les codes de transport DRAGON et de diffusion DONJON, basés sur une a p  
proche déterministe, ont étC utilisés dans Pétude de SLOWPOKE. L'analyse neu- 
tronique du réacteur repose sur un enchainement de calculs avec ces codes. Dans 
une premi&e étape, les propri6tb nudeaires sur une cellule unitaire sont cdcul6es 
en théorie de transport avec plusieurs groupes d'énergie de neutrons, homogénéisées 
et condensées quelques groupes pour le calcul du réacteur en théorie de diffusion. 
Nous avons utilisé ia version DRAGON-960627 pour les Citlculs de transport, dors 
que pour les calculs de diffusion, la version DONJON-961115 a été utili*. Ce 
danier contient les modules de TWAC-3 qui permet les cslcuis de flux et du 
facteur de multiplication dect  if keff. 
Aprés un rappel des théories de transport neutronique et de diaision mdti- 
groupe, nous décrirons Ie modèle neutronique que nous avons utilisé pour le calcul 
du réacteur SLOWPOKE, incluant la cidtique ponctueIIe pour la simulation des 
transitoires. Les équations de température utilisées dans le modèle SLOWKIN sont 
données B la fin du chapitre. 
2.1 &nation de transport 
Une popdation nentroniqne pénétrant dans un &ment de voIume dV entourant 
le point 7 (possédant une énergie comprise entre E et E+dE et se dépIa.çant dans 
une direction à I'intérïeur de l'angle solide d2n entourant Ia direction z), subit des 
pertes dues aux hiites d'une partie de neutrons de cet éihent, à I'sbsorption et à la 
diaision des neutrons, et un gain dû A la diffusion et B la &on. Ce comportement 
est décrit dans le cas statique par I'équation de transport suivante (Duderstadt, 
1975; Stamm'ler, 1983) : 
- @ (7, E, 5) : flux angulaire B la position 7, de direction 5 et dT6nergie 
E (n cm%-'); 
- &(Tt, E )  : section &cace macroscopique totale (absorption, diffision) au 
point T et à l'énergie E ( cm-'); 
-* - &(Tt G - E, S2' -r Si) : section &caœ ma,croscopique de diffusion, 
-3 + 
au point 7, de la direction N vers et de Pénergie Er vers l'énergie E ( 
cm-') ; 
- Ef( r ,  F) : section efficace macroscopique de fission au point 7 à l'énergie 
du neutron mcident Et ( cm-'); 
- u(Er) : nombre de neutrons produits par absorption d'un neutron incident 
d'énergie B; 
- kW : coefEcient de multiplication effectif (inverse de la d e u r  propre); 
- x(E) spectre de Ession des neutrons, défini de tde sorte que x(E)dE est le 
nombre de neutrons émis avec une Bnergie comprise entre E et E + d E  par 
neutron de fission, et que Jx(E)dE = 1. 
Les sections efficaces & , C, et CI qui figurent dans 176quation de transport 
sont la combinaison des sections efEcaces microscopiques de tous les isotopes. 
Par exemple : 
- N i (  : le nombre de noyaux de l'isotope i par unit6 de volume; 
- oti(E) : la section efficace microscopique totale de l'isotope i. 
A lkxception des cas extremement simples, lYéquation de transport ne peut pas 
&tre résolue analytiquement. Des m6thodes numériques ont été élaborées pour la 
résoudre. On note: 
- la méthode de probabilités de collision qui consiste à disa&iser, reIativernent 
à i'espace, I'équation de transport sous sa forme ïnt6grale (Hébert, 1983); 
- Ia méthode (PN) qui consiste $. développer le flux en harmoniques sphériques 
(Bell, 1970); 
- la méthode des ordonnées dism&tes (SN) basée sur une discrétisation de la 
variable angnIane (Stammler, L983); 
- la méthode de Monte CarIo, qui consiste B rm&, grâce B l'ordinateur, l'his- 
toire d'un très grand nombre de neutrons en respectant les lois de probabilités 
des différentes variables aIéatoires et aussi B comptabilisa les événements aux- 
quels on s'intéresse. Elle est ~p~alernent  adaptêe à l'étude des géom4trie~ 
complexes (Busssc, 1978). 
Formalisme multigroupe: 
A cause de la dépendance complexe en énergie des sections efficaces Ct(E) et 
&(Er + E), il est impossible d'obtenir une solution analytique de l'équation de 
transport. Par conséquent, on a recours B une discrétisation du domaine de la vari- 
able énergie [O, Eo] en un nombre G d ' i n t d e s  dhommés groupes d'énergie. Ces 
intervalles ne sont pas nécessairement de la même largeur, et les groupes d'énergie 
sont rangés dans un ordre croissant: 
AE, = E,-I - E, où (9 = 1'2 ........ ,G) 
Ea = IO MeV et EG = O, 
Dans cette forme, les sections efEicaces sont disponibles pour un nombre limité 
de groupes d'énergie. Par exemple, iI y a 69 groupes dans la bibliothèque WIMSLIB 
et 89 groupes dans la bibliothéque ENDF/BV . 
Ainsi l'équation de transport en théorie muitigronpe en supposant L'isotropie 
de Ia diffusion s'écrit : 
o u  4g(?;') est le flux scalaire. 
Lt6quation 2.3 admet plusieurs valeurs propres dont la plus petite est kef kef 
est d&i comme étant le rapport entre deux générations successives de neutrons, le 
processus de fission sépare les deux génQations. Le système est dit critique quand 
Ln = 1. 
Les paramètres du groupe g sont d&is comme suit (Henry, 1975): 
L'équation de conservation 2.9 obtenue B partir de Pappraxïmation Pi 
(Annae 1) de l'équation de transport 2.1 s'&rit: 
C'est une équation B deux inconnues, le BU #(?, E) et Ie courant J'(T, E )  
définit par J(P,  E )  = ~ d l d  #(7', E, 5). Atùi d'éluniner le courant de 176qua- 
tion 2.9, on utilise Ia loi de Fick (Bell, 1970): 
où D ( 7 ,  E) est le mefncient de -on donné par: 
La section de transport &(?, E)  permet de tenir compte de   an isotropie du choc 
par Ie terme de correction FEa. Elle est donnée par: 
p : cosinus moyen de l'angle de diffuson; 
Cd : section efticace de diffusion isotrope. 
Le signe négatif dans I'équation 2.10 indique que les neutrons tendent à diffuser 
des endroits où leur densité est forte vers les endroits où elle est faible. Finalement, 
on obtient i'équation de diffusion dépendante de l'espaœ: 
Les principales approocimations qui se font pour aboutir à l'équation de diffasion 
2.13 sont: 
a Le flux angulaire ainsi que les termes de dieusion ne comprennent qu'me 
composante d'anisotropie linéaire (Annexe 1). 
0 Les sources de fismon sont isotropes. 
Ces apprmimations, surtout la première, ne sont pas Valides dans certains cas, 
comme dans un d e u  fortement absorbant (ex : combustible) ou près des frontières 
extérieures du domaine où les propriktês sont très discontinues (ex : Iimite du 
r&ecteur dans un cœur). 
De la meme fqun que pour l'équation de transport, L'équation de diasion 
dépendante de I'énergie est impossible B résoudre analytiquement. On &ectue 
donc m e  discrétisation en énergie, Ie nombre de groupes d'énergie étant p h  hi1e 
que pour l'équation de transport 2.3. Dans ce formalisme, l'équation de dZFusion 
s ' k i t  : 
pour g=1,2 ,....... G 
&(?) = ~ ~ ( 7 )  - ~ ( 7 )  est la section efficace de départ (removal cros 
section). 
On obtient alors un système Q G inconnues pour lequel on cherche une solution 
en espace- 
2.3 Homogénéisation et condensation des propri6tés 
Dans la pratique, un calcul de mur est &ectué à l'aide de Is théorie de di8usion 
qui n'est rien d'autre qu'une apprdmation de l'équation de transport. Cepen- 
dant, le coefficient de diffusion (Loi de Fick) ne peut être introduit qu'après m e  
homogh6isation, c'est-&dPe la digusion dans un milieu homogéne équivalent où 
le taux de réaction est conserv6. L'homog6nêisation de la géomktrie est donc in& 
pensable pour pouvoir utilisa la théone de ditfurnon. En p h ,  on procède à une 
condensation de I ' i n t e d e  d'hergie en petit nombre de groupes; au moins deux 
groupes pour les r6acteurs de puissance et plns*ems pour les réacteurs de recherche- 
2.3.1 Homog6n&ation des propribtes 
L'objectif principal de I'hornog6n6isation est de faire une pâke homogène afin 
de distribuer de façon d o r m e  toutes les propriQés nucléaires du milieu. Soit 
&(E) le taux de réaction de type î B I'énergie E dans le volume caractérisé par 
une section macroscopique &(?+, E) et un flux r$(T', E)  : 
pour un milieu homogène, ce même taux de réaction s'écrira : 
L'6galité des deux taux de réaction permet d'écrire la section &cace homogénéisée 
correspondante comme suit: 
2.3.2 Condensation multigroupe 
Le processus de la condensation est similaire à ceIui de L'homogénéisation. Après 
a* défini le nombre de groupes de neutrons et Ies Iimites en énergie de ces ~ O U P ~ S ,  
on procWe d. 1s condensation des propriétés de la façon suivante: 
Dans un d i e u  homogène de section &caœ macroscopique &(E) pour Ia réac- 
tion x, et dans lequel règne un flux nentronique #, la section e c a c e  macroscopique 
condenSee est donnée par: 
2.4 Calcul de transport dans DRAGON 
Comme les codes de transport WIMS et APOLLO (Hoffmann, 1973), le code de 
transport DRAGON résout l'équation de transport mdtigroupe 2.3 par 
la methode des probabilités de coilision (Hébert, 1983; Roy, 1998). Les pmpiiétéS 
nucléaires du combustïbIe, eau dans le coeur, b&yIlium, modérateur et sites d'irradi- 
ation sont obtenues à partir d'un rnodéle "cluster" en 2D (Figure 2.1) où les crayons 
de combustible et les trous d'eau sont représentés. Les étapes suivies dans nos cal- 
cuLs de transport DRAGON pour le réacteur SLOWPOKE-2 sont les suivantes 
(Annexe II): 
1- D6hition d'une géométrie reprhntative (Figure 2.1) en spécifiant la nature 
et le positionnement des dingents matériaux. Le traçage des lignes d7int6gra- 
tion (tracking) pour le calcul des probabilités de collision se fait par le module 
EXWT de DRAGON. Pour obtenir le nombre d'angles ainsi que le nom- 
bre de iignes d'intégration, on a fait des calculs de cellules en changeant les 
Vitleurs de ces deux paramètres et en observant le changement du flux dans la 
plus petite région du domaine. La conmgence du flux dans cette r6gion est 
obtenue pour un nombre d'angle de 10 et un nombre de lignes d'intégration 
par cm de 20. 
Le réacteur est divisé dans ce modèle en 8 régions c i r c d ~ e s  (Noœir, 1996): 
- Eau interne du tube guide de Ia barre de mntr8le (2 r6gions); 
- Tube guide; 
- Eau externe du tube guide; 
- Zone de combustible (crayons de combustible et trous d'eau); 
- Anneau d'eau entre le combustible et le réflecteur beyIliun; 
- Metteur bQyIlium; 
- Eau & l'extérieur du réfiecteur béryllium. 
Les 4 premi&es régions représentent la zone centrale. Pour avoir une meilleure 
représentation du flux dans le réacteur, nous avons subdivis6 ces 8 régions en 
sous régions (Annexe II)). 
a Les dimensions de notre modéle sont limitées à un rayon ext&ïeur de 
35.56 cm (environ 5 cm dans la piscine). En effet, pour étudier le rayon maxi- 
mal pour Iequel les neutrons ont un &et sur le coefficient keff ainsi que sur 
Ies propriétés du combustible, deux cal& ont ét6 faits pour le rayon 35.56 
cm avec des conditions de kontières diflF&entes). Dans le premier, Ia condi- 
tion de ré8aoon totde est prise pour le c d c d  de transport. Alors que dans 
le demc*&rne c'est la condition de vide, c'est-&-dire le flux est nul après cette 
fiontiQe. Ces deux calculs ont donnés des rMtats  de keff très proches. Ceü 
impIigue que même si on augmente le rayon dans le rnodae, Ies neutrons qui 
sont an delà de 35.56 c m  n'auront pas d'&et sur keff). 
Eau - 
Figure 2.1 Modéle de Tkansport 
Nous avons pris la condition de réflacion Wtropique comme condition de 
Erontières dans le c d d  de transport. 
2- Génération de la bibliothéque des sections efficaces micmscopiques mdti- 
groupes et des propriétés des matériaux en fonction de la température B partir 
des 
bibliothèques de section acaces microscopiques WIMSLTB (69 groupes) et  
ENDF/BV (89 groupes). 
3- Cdcd de Pautoprotection des résonances des sections &caces des noyaux 
fissiles- 
4 Assemblage de Ia matrice des probabilités de collision. 
5- Calcul du Eux par le modèle Bi homogène. 
Etant donné I'importance des fuites dans h réacteur SLOWPOKE2, nous 
avons utilisé le modèle Br homogène (Markau, 1986) qui permet de bien tenir 
compte des fuites des neutrons dans l'équation de transport, en cherchant 
le Laplacien géométrique critique Ba pour un keff = 1. Les coefficients 
de diffusion sontensuite ca ldés  et les propriétés nud6aires nécessaires la 
résolution de l'équation de difhion sont générées. Ce calcul est effectué 
comme suit: 
Après avoir initialisé la d e u r  du Laplacien total BZ, une première estimation 
du flux et de la valeur propre sont dcuiés en résoIwmt I'équation de trans- 
port. Enmite, une nouvelle valeur de B2 est calculée ainsi que le coeflicient 
de hi te  dg. Après la section efficace totale est corrig6e par d,B2 comme suit: 
Une nouvelle valeur propre keff est ensuite dculée. Les itQations prennent 
fin lorsque la valeur de keff devient &de 1 (Figure 2.4). La deur hale 
du LapIacien géom6trique Ba est ensuite utilisée pour calculer les co&cients 
de diaision, 
ô- Ebmog6n6isation et condensation des propri6tés 
Les propriétés nucl&Gms macroscopiques résnltagtes de ces caI& sont en- 
suite homogé~éisées ur les différentes régions du Iéacteur (Figure 2.5), con- 
denség et puis stockeg dans des fichiers séquentiels de type COMPO, pour 
être ensuite introduites comme données dans DONJON. 
2.5 Calcul de niffiision dans DONJON 
Le module de diaision a 6t6 d6veloppé pour résoudre l'équation de dinusion 
multigroupe (2.20) pour des ghmétries cartésiennes, cylindriques et récemment 
hexa- 
gonales (Benaboud, 1992), en utilisa& la methode des diffikences hies  ou des 
éléments fis. Ce module a été intégré au code DONJON pour les calculs des 
r6acteu.s. L'équation résolue par TRIVAC-3 peut s'écrire de la fqon suivante: 
- Agh : MatrÏce de dinusion contenant Ies termes de transfert d'un groupe à 
un autre; 
- Bgh : Matrice contensnt les termes de production de neutrons; 
- kE ff : Videur propre. 
Les dc& dans DONJON comportent les étapes suivantes (Annexe III'): 
1 - Après avoir défini Ia géomktrie du réacteur en 3D (Figure 2.2) avec La 
représentation de tous les 6Iérnents (Figure 2.5), le module TEtNAT est util- 
is& pour faire une discrétisation en différences finies centrées (MCFD), basée 
sur la méthode de cdocstion nodale (Hkbert, 1987b). 
2 - Les propriétés nuci6aires homog6n6isées et condensées sur les différentes 
régions du réacteur sont lues du fichier COMPO. 
3 - Le module TFUVAA permet de former le systéme des matrices correspondant 
à la discxétisation de TRNAT et B l'ensemble des propri6tés nucléaires. 
4 - L76quation de diatsion multigroupe 2.20 est résolue par le module FLUD de 
TRIVAC en utilisant la méthode préconditionnée de puissances 
(Hébert, 1986). Pour accélérer la convergence du flux, mais aussi pour éviter 
d'inverser la matrice diagonale &g, T W A C  utilise la &thode AD1 (Alter- 
nating Direction Implicit) (Benaboud, 1992). Dans tous nos calculs, Ie critère 
de convergence était de pour le Eux et de  IO-^ pour le coefficient keff. 
2.5.1 fitude de la convergence de kefI 
Dans le modéle de diaision, tous les éIéments du cœur sont représentés. On 
a llmifé Ie rayon dans le modèle à 35.56 cm du centre du rhcteur, car I'ef- 
fet des neutrons sur keff devient trPs fkibIe au delà ce rayon (cf. 2.4). CeIa 
nous donne an nombre d'hexagones de 2791 par région &dee D'après la figure 
2.2, Ie nombre de regions axiales de matériaux diE&ents est 9. Puisque lTépa& 
seur de qudqnes régions mides est importante, si l'on utilise qu'un senl point 
Site d'irradiation 




Figure 2-2 Pasition des régions axiales dans Ie modèIe de &sion (HEU) 
-3 + 
par région axiale, l'erreur de troncature sur le terme de fuite ( -V*DV) de- 
vient trop importante et le facteur de multiplication &etif keff ne converge pas 
vers la b o ~ e  valeur. Pour obtenir UR nombre de régions nécessaires B la con- 
vergence spatiale de km, nous avons subdivisé ces régions "mesh-splitting", et 
à chaque fois qu'on subdivise une region on calcule la valeur de  kef f. Plus le 
nombre de regions avides augmente, plus le facteur keff diminue. Cette diminu- 
tion est importante quand on passe de 9 B 13 régions, Cependant, après avoir 
atteint 15 régions, la diminution de keff devient faible. Ca meilleur valeur de 
keff, compte tenu de la mémoire des machines, a été obtenue pour 20 rMons 
(Tableau 2.1), ce qui donne 56000 incomues par groupe df6nergie. Cette étude 
a été faite pour une température de 20 OC, un nombre de groupes dZ6nergie de 6 
et en utilisant la bibliothèque de sections efficaces WIMSUB. 
Tableau 2.1 Variation de kelf en fonction du nombre de régions axiales 
1 Nombre de régions d e s  1 k 1 
De la même façon, le nombre de groupes nécessaire pour la convergence en 
énergie de keff a été étudié pour les 20 régions &ales et cela pour un nombre de 
groupes d'hergie variant de 2 à 8. Plus on augmente Le nombre de groupe, plus la 
valeur de kelf diminue jusqul œ qu'on atteigne un nombre de groupes de 8 pour 
lequel Ie coefIicient keff est sensiblement égal à la valeur obtenue pour 6 groupes 
d'énergie (Figure 2.3). Les intervalles des groupes d'énergie ont été choisis de façon 
B ce que leur limites figurent parmi les valeurs données dans Ia bibliothèque des 
sections efficaces, et aussi pour bien représenter le spectre d'énergie. Le fait d'avoir 
un nombre égal de groupes pour les neutrons thermiques et rapides a aussi été pris 
en considérat ion, 
Nous avons donc gardé une condensation ii 6 groupes d'énergie pour tous nos 
calculs, ce qui permet de limiter le temps de calcul. Les intervalles des six groupes 
d'énergie sont donnés en eV dans le tableau 2.2. 
Tableau 2.2 Groupes d'énergie 
, groupe 1 idei-valle dpénergie(eV) 
1 1 8.2085Et05 
Notons aussi que dans DONJON il y a possibÏlité de faire les calculs de -on 
avec 1, 6 et 24 points par hexagone. Cependant, B cause du nombre important 
d'inconnues et de Ia Ilmitation en mémoire des machine, le caId avec plus d'un 
point pax hexagone n'a pas abouti. 
2 3 4 5 6 7 8 
Nombre de groupes d'énergie 
Figure 2.3 Videurs de kff  en fonction du nombre de groupes d'énergie 
La procédure de c d d  DRAGON/DONJON est sch6matisée dans 1s Bgure 2.4. 
Non caîcui d'un nouveau 
BZ et du coejjfi'cl'ent dg 
DONJON (30) 
1 
Figure 2.4 Procédure de calcul par DRAGON/DONJON des Brix et hft 
Les figures 2.5 et 2.6 illustrent la rkpartition de la maille de calcul dans le plan 
10, en géométrie hexagonale pour HEU et LEU. Les nméros 1,2, ... correspondent 
aux diffhntes régions dans le réacteur. Les propriétés de ces régions ont 6t& 
obtenues par homogénéisation des propriétés dans le code DRAGON. Pour ne pas 
surcharger la figure, chaque fois qu'on a une succession de zones identiques, le 
numéro de la zone n'est pas marqué jusqu'à œ qu'on trouve une zone différente. 
1. 614ments de combustible; 
2. r h t e u r  de bêryllium; 
3. eau & l'extérieur du Mecteur/béryKum; 
4. trous d'eau; 
5. couche d'eau entre le combustible et le réflecteur; 
6. site d7kadiat ion; 
O zones externes virtuelles pour avoir la &ont ière du cœur la plus circulaire 
possible. 
Figure 2.5 P h  10: modèle de difkion (HEU) 
Figure 2.6 P h  10: modèIe de diffnsion (LEU) 
2-5.2 Normalisation du flux 
En principe, I'équation statique de diffusion 2.14 sert à simuler un réacteur 
critique, avec keff = 1.0. 
L'équation statique est une equation homogène, car en multipliant le Biix par 
une constante, ie bilan n'est pas affecté. Ceci re£lète le fait que le niveau du flux est 
arbitraire dans un réacteur critique. En pratique, le niveau de flux dans le réacteur 
sera, ajusté jusqu'8 ce que la puissance désir& soit atteinte, ou bien jusqu'à ce que 
la lecture des détecteurs du système de régulation atteigne la valeur de wnsigne. 
Ainsi l'équation statique 2.14 ne nous permet seulement de d6tminer  in dis- 
tribution du flux en valeur relative, 
Pour connaître le Bine en deur  absolue, 2 faudra donc normaliser les flw B Ia 
puissance totale du réacteur, que l'on postule. 
Puisque l'équation 2.14 s'applique à tous les points du domaine, la puissance 
d 7 ~  crayon de combustible de coordonnées (&,yjgk) et occupant un volume Vijk 
sera donnée par: 
avec El&) = KC&) ; 
où K est I7&ergie moyenne produite par &on dans l'élément de combustible 
ijk- me est de i'ordre de 200 MeV/fission. 
Le fadeur Hg du groupe g permet donc de C a l d e r  la puissance de fission 
produite B partir des nedmns du groupe g. 
La puissance totale est alors définie par : 
Supposons que OCa" représente la distribution cdculêe du Bnx, non nomalis& 
Pour normaliser le flux B la puissance totale d e & ,  on cddera la constante de 
normalisation suivante: 
et le flux normalisé 6""" sera simplement: 
Dass Ie réacteur SLOWPOKE2 en fonctionnement, la puissance du réacteur 
est automatiquement contrôlée par le déplacement de Ia barre de contrBle jusquTà 
ce que la d e u r  mesur& au site du détecteur de contrBle (Figure 1.4) atteigne la 
deur désÎrée. 
Soit O$*' Ia deur imposée du 0nx thermique au site du détecteur 
(aii3:' = 10" n.m-2.s-1), et d" la valeur du Bmc cdcdée dans DONJON au 
même endroit, 
La puissance thermique du résctear est dors donnée par : 
où la constante de normalisation f, est Simplement : 
2.6 &uation de la cinétique 
La simulation des sccursions de puissance provoqu6es lors de la mise en service 
du reacteur SLOWPOKE2 ont 6té présimdées en 1997 ( b o n ,  1997). La simu- 
lation sera reprise dsns la thèse, en utilisant les d c i e n t s  de résctivitB obtenues 
B l'aide de la chaîne de calcul DRAGON/DONJON d k î t e  plus haut. 
Ces simdations reposent sur la cin6tique ponctuelle et sur un ensemble d'équa- 
tions qui permettent de calculer la distribution de la température dans les dif- 
férentes rkgions du réacteur. Les équations de température seront décrites PIUS 
loin. Nous décrivons ici les équations de la cinétique ponctuelle. 
Les equations de la cinétique peuvent être obtenues à partir de Yéquation de 
diffusion dépendante du temps. Eues s'écrivent en notation continue comme suit 
(Raon, 1992): 
avec: 
Fp est Ie terme de production des neutrons prompts, M le terme d'6Iimïna- 
tion, Sd la source des neutrons retardés et Ck la concentration des précurseurs des 
neutrons retardés pour la f a d e  k. 
Cet te équation est couplée B l'équation des précurseurs: 
(k = 1, ... K )  
K est le nombre de famiUes des précurseurs de neutrons retard&. 
Les équations 2.27 et 2.28 permettent d'btudier la variation temporelle du flux 
lorsque les paramétres Iocaux tels que les températures et les densités du réacteur 
sont soumis A des perturbations. Le concept de départ pour la dérivation des 
équations de la cin6tique ponctuelle est la factorisation du Bux neutronique en une 
partie ne dépendant que du temps ( p ( t ) )  et en une autre dépendante de I'espsce, 
de l'énergie et du temps ($(?f, E, t)):  
- p( t )  : amplitude neutronique dépendante du temps (flux neutronique ou pu+ 
sance de fission); 
- g(7 ,  Er t )  : fonction de forme du Brix. 
En introduisant cette factorisation du flux dans I'équation 2.27, en la mdtipliant 
pax I'adjoint du flux initiai #: solution de l'équation de diffusion adjointe S l76tat 
statique initial- 
et en intégrant par rapport 9, l'énergie et l'espace, on obtient l'équation pour I'am- 
plitude suivante (Ott, 1985): 
k =IV**.-* *, K 
Les param&tres de cinétiques p( t )  , P(t)  et A(t ) sont déh i s  B partir d7mt6&rdes 
sur l'espace et l'énergie de la fonction de forme @(Tt E, t). On retrouvera les 
expressions de ces pararn5tres dans la section suivante. 
2.6.1.1 Ekaction de neutrons retardés P(t) 
La plupart des produits de fiSmfismon sont des noyaux instables qni se désintègrent 
par émission B. Certain de ces produits de fission sont des précurseurs de neutions 
qu'on appde neutrons retardés (delayed neutrons), car ils sont émis aprés UR 
certain délai après la fission, pax opposition & I'émission des neutrons de fission 
appeiés neutrons prompts. Le comportement cinétique des réacteurs est largement 
déterminé par les neutrons retardés. Le nombre moyen total de neutrons produits 
B ka suite de la fission est la somme du nombre de neutrons prompts (up) et du 
nombre de neutrons retardés (vd): 
Chaque famille k de précurseurs de neutrons retazdés est camctQisêe par sa 
propre &action de neutrons retardés Pk donnée par: 
La kaction de neutrons retardés pour un noyau fissile (fraction isotopique) est 
donnée en fonction des fiactions Bk des f d e s  de prémeurs par: 
ElIe dépend de l'isotope qui se fissionne et 
Compte tenu de (2.27), la fraction efkctive 
de l'énergie du neutron incident 
totale des neutrons retardés P(t) 
appmaissant dans l'équation de cin6tique 2.31 peut s'écrire: 
avec 
où: 
- L'opkateur F, représente la source de neutrons prompts : 
Les sections &caces macroscopiques de tission upZf et vdkCI sont d e i e s  par 
la somme sur tous les isotopes fissiles comme suit: 
Ni est la mncentration de I'iwtope nSsiIe i (noyaux/cm3); 
crfi est Ia section efficace mic~oscopique de fission de I'isotope i (b). 
Les équations 2.33, 2.34 et 2.35 s'écrivent en formalisme muhigroupe comme 
suit : 
avec: 
Les termes des kquations 2.32 s'écrivent dors: 
d'où : 
- N,, : nombre de régions dans le cœur; 
- V, : volume de la région r ;  
- G : nombre total de groupes d'6nergie; 
- K : nombre total de familles des précurseurs de neutrons retardés. 
2.6.1.2 Temps de gén6ration moyen A(t) 
Le temps de génération moyen est la durée qui s'écoule entre la naissance d'un 
neutron et celle des keIf neutrons qu'il va produire. Les deurs de A(t)  vari- 
ent entre IO-% pour les réacteurs thermiques et W7s pour les réacteurs rapides 
(Bussac, 1978). La dépendance temporelle de A(t) est génêraiement négiigeabIe, 
mais il ~ci*ste des transitoires très rapides où la fonction de forme change beaucoup 
et la négligence du changement de A(t)  peut introduire des erreurs. De la m&me 
fqon que pour /3(t), A(t)  est défini par : 
en formalisme mdtigroupe le numhte tn  de I'éqoation 2-42 s'écrit: 
en tensnt compte de 1'~cpression 2.40, le temps de génération moyen A(t) srécrit: 
2.6.1.3 Réadivit6 dynamique p (t ) 
La réactivité dynamique appazaissant dans l'équation de cinétique s'écrit : 
0 Les opérateur 6M(t)  et 6F(t)  contiennent la variation des sections eficaces 
macroscopiques après le temps t=O? i.e Les variations introduites par les 
changements de températures durant la transitoire (par rapport à l'état de 
rbfhence). 
Si JI(?, E, t )  peut &tre c a i d é e  et utilisée pour trouver Ies valeurs de p(t ) ,  
P(t) et A(t) 8 partir de leur définition, la fonction d'amplitude p( t )  serait connue 
avec précision à. pastir des éqaations 2.31. Cependant, la génération de $~(t, E, t )  
présente d'énormes diffidtés puisqu% faut résoudre les équations B chaque inter- 
vaILe de temps, œ qui demande des ressources informatiques importantes. Parmi les 
méthodes d'approximation introduites pour simplifim la rbht ion  des équations de 
la cmétique esp-temps, nous dons  en citer deux qui sont basées sur la méthode 
de séparation de variables : la cinktique ponctuelle et la méthode adiabatique. 
2.6.2 Cinétique ponctuelle 
L'apprmhation majeure de la cinétique ponctuelle consiste B n6gIige.r entier* 
ment la dépendance temporelle de la fonction de Forme 111. On la considère constante 
et 6gale A sa valeur initiale: 
D'autre apprcDcimat ions moins importantes (Ott, 1985) permettent de négliger 
la faibIe dépendance en temps de la fraction de neutrons retardés ,O et du temps 
de ghération moyen A. Le seul paramètre de cinetique qui Miie, en fonction di1 
temps dans œ cas, est la &activité dynamique p(t ) .  Les Bquations 2.31 deviennent: 
La cinétique ponctuelle donne de bons résultats dans le cas où le réacteur se 
trouve dans sa phiode asymptoticpe (Kocks, 1994), c'est-&-dire dans le cas des 
transitoires lentes où les perturbations sont fm'bIes, relativement constantes Spa- 
tidement dans le cœur, et n'introduisent que de petites variations de la réactivité 
dynamique p(t ) . 
2.6.3 Methode adiabatique 
La méthode adiabatique permet de remédier en partie aux erreurs introduites 
par la cinétique ponctuelle. E h  tenant compte de la variation de la fonction de 
forme en fonction du temps, elle permet de résoudre les équations pour le r6ac- 
teur statique avec des opQateurs et des paramétres qui refktent les conditions 
instantanées esrégnant dans le cœur. 
(keff)r est la d e m  du coefficient kef B L'instant t. 
En remplaçant 2.48 dans l'expression de p( t )  on obtient: 
Donc, dans cette approche, Ia réactivité peut &tre obtenue en f8isa.nt la dif- 
f h c e  entre Ies keff de deux c a I d  statiques. L'un avec le réacteur en état 
de rêfikence, L'autre avec le réacteur en 6tat de perturbation (Henry, 1958). La 
m6thode adiabatique est d9autant plus précise que le terme de sources de neutrons 
retardés est relativement fareb1e- Dans ce cas, la forme du flux sera très près de cde 
obtenue par les dcuIs  statigues. 
2.7 Les @uations de tempbrature dans SLOWKIN 
Dans SLOWKIN, que nous d o n s  utiIiser pour simuler les transitoires de mise 
en service, la cinétique ponctuelle est utilisée. Cette approche est justifiée du fait 
que les perturbations sont relativement faibles et que le couplage neutronique dans 
le réacteur SLOWPOKE2 est très important, vu sa petite taille. Ceci entraîne 
une variation Iente de la puissance, et  surtout, une forme de flux qui varie peu. 
On retrouve ainsi les conditions qui rendent la cinétique ponctuelle g6n&denient 
applicable (Rmon, 1992). 
Le modèle SLOWKIN utilise donc la cinétique ponctuelle pour prédire la -a- 
tion de la puissance en fonction du temps lors d'une excursion de puissance. Le taux 
de changement de l'amplitude p( t )  dans l'équation de la cinétique 2.47 est en parti- 
culier sensible & la valeur de la réactivité dynamique &). Au lieu de r e d c d e r  p ( t )  
par l'expression 2.45, les coefficients de réactivité seront calculés par des dÏff&ences 
entre les d e u s  propres keff calcdées par diffnsion pour des états statiques dif- 
f&ent s 
(Le changement de température dans les régions rnat6rielles) (eq. 2.49). Cette a p  
proche (adiabatique) évite la ponderation de l%quation 2.45 tout en tenant compte, 
pour 19état statique, de la forme du flux introduite par Ies perturbations. 
Dans SLOWKIN, la rhctMté dynamique p(t )  est considérée comme m e  fonc- 
tion d'an certain nombre de param&tres: 
avec : 
p, : valeur initiale de la réactivité B 17arr&t du réacteur; 
p,,(t) la réactivité de contr8le donnée par: 
- zo : position critique de la barre B la puissance zéro; 
- p, : rkactivité de la barre calculée par DRAGON/DONJON. 
On suppose donc un proH héaire d'insertion de réactivité de la barre dans 
SLOWKIN. On verra dans la section 4.2 que ce profil n'est pas tout & fait 
linéaire- 
0 p , , ( t )  : la rétroaction de température 
Dans le modèle original de SLOWKIN (Rozon, 1997), la rétroaction de tem- 
pératnre etai t  donnée, pour 1 régions distinctes, pac 
où Ies a, sont Ies co&cÏents de lissage, I Ie nombre de régions de température 
- AG = (5qt) - Tref) * 
q ( t )  : température de la région i; 
Tm, : température de rêfbce.  
On suppose donc dans 2.52, Ia superposition héaire des effets de réactivité 
dans chaque région i. Comme on le verra au chapitre 3, les coefEicients de réactivité 
seront obtenus partir de la variation du kefr c d d  dans DRAGON/DONJON 
pour di8Férente~ temphtures Ti* 
Pour mieux refléter cette approche, nous avons modifié SLOWKIN pour faire : 
avec k(T) = keffi (T) = %T2 C 4T + s 
Eh procédant de cette fqort, les coefficients deviennent indépendants du choix 
de TTef (la température A laquelle la réactivité s'amulle). 
0 p,,,&) : la retroaction du vide est donnée par : 
où: 
- b : cOefEicient de réactivité du vide; 
- a@) : fiaction de vide moyenne dons le cœur- 
0 pz,, (t) : rétroaction du xénon. 
Elle est calculée dans SLOWKIN par ( b o n ,  1992): 
Nx (t) : concentrat ion du xénon A l'instant t . 
SLOWKIN comprend aussi un modèle de thermohydraulique qui, Q partir de 
la connaissance des diff&ents paramètres (coefficients de transfert, débit de cir- 
culation naturel, enthalpie, ..) reliés ii la thermohydraulique du SLOWPOKE2, 
permet de déterminer les températures moyennes T, dans les diff 'ntes regions i 
du domaine. Ces températures sont nécessaires pour l'évaluation de la rétroaction 
de température donnée par I'équation 2.52. 
La source de chaleur dans les réacteurs nucl6aires est Ia M o n .  La quantité 
d'6nergie dégagée par fission se situe autour de 200 MeV. Dans les réacteurs 
hétérogihs, l'énergie dégagée par la fision dans les crayons de combustÎble est 
transmi*se $ Ia d i c e  par conduction et ensuite transférée au doporteur par con- 
vection. Le caloporteur conduit cette chaietr en dehors du cœur. Par d e n ,  m e  
h t i o n  de l'énergie de fission est déposée directement dans le modérateur par les 
radiations et Ies neutrons rapides qui accompagnent la &on. 
Chaque réacteur est donc caractérisé pax la portion de 176nergie de dé- 
posée dnectement dans Ie combustible. Ainsi, dans mi réacteur CANDU, près de 
95% de iténergÏe est déposée dans le combustible, le reste appaniissant danç ie 
modérateur (Rmon, 1992). 
Dans Ie cas du réacteur SLOWPOKE2, le r6chaUffement de l'au entraîne 
une baise de sa densité et introduit une réactivité négative qui augmente avec le 
temps. Le calcul de cette rétroaction nécessite la connaissance de la distribution 
de puissance et donc de la &action d'énergie de fksion déposée dans les différentes 
régions du réacteur. Dans le modèie SLOWKIN, qui simule ces etfets de rétroaction, 
on a suppod que la &action d'énergie déposée directement dans le combustible est 
f, 0.95, alors qu'il est de (y) dans le doporteur, et de (+) dans chacun 
des raecteux-s b&yKum et eau. 
Au démarrage, le réacteur SLOWPOKEL2 est souscritique ou critique B une 
puissance très fBible (quelques Watt). La température dans le reacteur est uniforme 
et %aie à la temp&ature ambiante. En retirant la barre de contrtlle, le réacteur 
devient surnitique et la puissance de Ession produite augmente jusqu'au moment où 
la puissance thermique devient importante, et le combustible commence à sY&hauf- 
fer. Quelques secondes plus tard, la chakur produite dans le combustible est trans- 
fQée à l'eau du mod&ateui./caloporteur qui lui même s'échauffe. Quand I'énergie 
livrée au caloport enr devient importante, sa température augmente et sa densité 
diminue- Une partie de cette chaleur est transfkée aux autres régions du réactem. 
Considérons le modèle de température décrit à la figure 2.7. Le ~ I u m e  du 
r tktemr SLOWPOKE-2 est subdivisé en un certain nombre de so~volumes à 
Pintérieur desquek on suppose la température uniforme- On considère le transfert 
thermique B travers les surfaces entourant ces régions, ainsi que par convection à 
l'intérieur de la cuve. Pour prendre en compte la forme axiale du Bux de chaleur 
dans le cœur7 ce dernier a été subdivisé en M regions axiaIes de volume egd. 
Le transfert de chaleur entre les dE'entes régions du réacteur ne se fait, dans 
SLOWKINt que latêrdernent. En &et, une partie de l'eau chaude sortant du cœur 
est enkab4e vers le bas sans se mélanger à l'eau de la cuve. 
Considérons maintenant les équations de tempkature dans c h m e  des régions, 
telles qu'elles sont programmées dans SLOWKIN (bon, 1997). 
2.7.1.1 Combustible Tl(t) 
L'equation de température du combustible pour I'éEvation m tient compte de 
la puissance produite à cette élévation et du transfert thermique vers l'eau du 
modérateur (cdoporteur) . L'équation s'écrit: 
où: 
- nl, : capacité thermique du combustible incluant la gaine (J) ; 
- RtdSm : résistance thermique incluant les effets de conductmité de PU02, de la 
résistance de contact et du coefficient de t d i  thermique au caloportenr 
(m°C/kW) ; 
- <lm(t) : puissance linbique (kW/m) donnée pax: 
avec: 
- f ,  = 0.95 : &action de i'hergie de h i o n  déposée dans le combustible; 
- N, : nombre de crayons de combustible dans le cœur; 
- & : fraction de puissance produite B l'klévation rn, déte&& FA partis 
du profile axial de puissance calculé dans DRAGON/DONJON; 
- P(t )  : puissance thermique. 
La puissance P(t )  est déterminée dans SLOMrKZN B partir de la puissance 
init ide Po et de l'amplitude p(t) cdcuiée par la cinétique ponctuelle. Compte tenu 
de la normalisation (eq. 2.25) et de la ciifErence entre les formes de flux dans les 
deux cœurs, la pleine puissance LOO% ne correspond pas A Ia meme valeur de Po 
pour HEU et LEU. C'est pour cela nous avons cafcul6, par DRAGON/DONJON, 
Ie rapport Po(LEU)/& (HEU). 
La température moyenne du combustible Tt(t) sera SimpIement: 
Piscine 
4 
w modérateur1 combustible 
caIoporteur 
Figure 2.7 Modèle de température dans SCOWKIN 
- Ti : température de la région i (OC) ;
- W : débit de Ia circulation naturelle (kg/s) ;
- f : kaction de recirdation d'une partie de L'eau sortante de I'ofiœ de sortie. 
2.7.1.2 Modérateur/Cdoporteur Ta ( t )  
Pour le modérateur/caJoporteur, l'équation de température pour 17é1&ation rn 
tient compte du d6p8t d'hergie, du transfert thermique avec le combustible B 
la même Gévation, du transfert thermique avec le ré8ecteu.r bQyEum et de la 
convection de L'eau (vers le haut) avec un d6bit W. On écrit dors: 
où: 
- nz,,, : capacité thermique du rnodérateia/caloporteur (J); 
- T : température (OC); 
- : fiaction de Ithergie de fission déposée dans le modérateur; 
- hBe : coefficient de transfert de chaleur par convection entre le 
mod&ateur/caJoporteur et le &ecteur/b&yUium (kW/m2 OC); 
- A : section de t r d e r t  de chaleur entre le cdoporteur et le 
réaecteur/béryilium au niveau n (m2); 
- W : débit de Ia circulation nature1 (kgls); 
- C, : chaleur massique pression constante (J/kgoC). 
De Ia m h e  fqon que pour Ie combustible, la température moyenne du de 
porteur est cdcdée par: 
2.7.1.3 R6flecteur/b&ylIium T3 ( t )  : 
Pour le réfiecteur/b&yIlium, l'6quation de température tient compte du dép8t 
direct d'énergie et du t r a ~ f e r t  hennique avec l'eau circulant vers le haut dans le 
cœur (Ta) ainsi qu'avec l'eau circulant vers Ie bas à l'extêrieur (T4). On écrit: 
- '-'VP 4 : baction de l'énergie de fission déposk dans le béryllium; 
- ha= : coefficient de transfert thermique entre le caloporteur/béryllium (Ai) 
ou béryllium/cuve (A2) (kW/rn2 OC) 
Pour IYeau ckcnlant vers le bas A I'artérieur du réflecteur béryIlium, I'équation 
de température tient compte du dép8t dY&ergÎe, du t r d e r t  thermique avec Ie 
r6fiecteur b&yKmn (T3) et I'eau de la piscine (G), ainsi qne de Ia convection vers 
Ie bas de lYeau provenant de Ia partie sup&*eme de Ia cuve (T5) et de Ia recirdation 
de l'eau à la sortie du aznr (G). L16quation s'écrit : 
dT4 (t) 
n4- dt = ~ B I A B ~ [ T ~ ( ~ )  - (t)] -hwARP [TQ (t) - Tg(t)l 
- hW : coefficient de transfert thermique global entre la cuve du réacteur et la 
piscine (kW/rnZ OC); 
- f, : facteur de recirdation du débit de circulation W. 
2.7.1.5 Partie sup6rieure de la cuve T&): 
Pour l'eau de la cuve, l'équation de température tient compte du transfert 
thermique vers la piscine (Tg) ainsi que de la convection de l'eau provenant du 
cœur (Tuf). On note que seulement une kaction (1- f, ) du débit de circdation 
W panrient jusquYA la partie supérieure de la cuve. L'équation sTécrÏt don: 
- hCp : coefficient de t d e r t  thermique entre Ia partie supérieure de Ia cuve 
et ia piscine (kW/rnz OC); 
- : section de transfert de chaleur entre la partie supérieure de Ia cwe et 
la piscine (d). 
2.7-1.6 Eau de la piscine Tg(t): 
L'eau de la piscine s'échauffe graduellement par le t r d &  thermique avec 
l'eau de Ia cuve (partie supérieure Tg et partie idérieure 7'4). On néglige donc les 
fites thermiques vers L'extérieur, et l'on considke qu'il n'y a pas de circuit de 
rehidissement de la piscine. L'équation s'écrit simpIement: 
La connaissance de la valeur de ces températures ainsi que des coefELients de 
réactivité q dans 2.52 nous permettra de tenir compte de la rétroaction de tem- 
pérature dans SLOWKIN. 
2.7.2 Fraction du vide 
Si la puissance du réacteur est SuffiSamment élevée, il est possible que la tem- 
pérature de la gaine des crayons du combustible devienne légèrement supérieure 
à la température de saturation de l'eau. Des b d e s  de vapeur se formeront sur 
Ia paroi de la gaine, sur des sites de nucléation : c'est l'ébnllition nudéée sous- 
rehidie. Comme le sous-refkoiidissement est 61evé initialement, les bdes  resteront 
attachées B la paroi et sont dans un cyde de gonflement et de d6godement. Si 
la température du Iiqnide augmente pour s'approcher de la température de satu- 
ration, les bdes  pourront atteindre, sans se condenser, la taille nécessaire pour se 
detacher de H paroi 
Le cyde de nucléation/condensation des bulles B la paroi du tube augmente 
l'agitation du fluide et am6liore substantiellement le mécanisme de transfert de 
chaleur, Plus la température de la surface du combustible aux sites de nudéation 
augmente, plus des bulles se forment 2i la d a c e  du combustible aux sites de 
nuclkation. Le détachement des bulles ainsi que le nombre de sites de nudéation 
augmente avec le degré de surchauffe de la paroi, défini par : 
- Tparh : température de la pacoi (OC); 
- TSd : température de saturation (OC). 
Avant le détachement des bulles, la &action de vide est très faible, mais non nég- 
ligeable. Lorsque Ie détachement a lieu, i'ébullition nucléée sousrefkoidie est corn- 
plètement d6veIoppée et la fiaction de vide devient pius importante 
(Tapucu, KM). 
Le co&cient du vide utilisé dans SLOWKIN pour calder la rétroaction du 
vide est calculé par DRAGON/DONJON en introduisant une &action de vide dans 
le cem. Comme le coeffi.cient de réactivit6 du vide est éIe6 dans le réacteur 
sous modér6, un petit volume de vapeur pourra introduire une rétroaction non 
n6giigeable. 
Dans le modèle de tempbture 23-1, la, distribution &de Tm@) de la tem- 
pérature du rnodhteur/doprteur est obtenue à partir de I%quation 2.58 pour 
un crayon moyen. ElIe est ensuite appliquée B tous Ies crapns dn cœur. Comme la 
production de L'6bullition nucIêée dépend de la température de la gaine, la forma- 
tion du vide est un effet IocaL A cause de la distribution radiale non d o r m e  du 
Bux, Ia température de la gaine peut dépasser la température de saturation pour 
certains crayons sans toutefois le dépasser en moyenne. Si l'on ne tient pas compte 
de cet effet, h &action du vide sera sousestimée puisqu'il y aurait alors des crayons 
dont la température de la gaine dépasse la tempkature de saturation. Pour ce faire, 
il faut connaître la distribution radiale de la puissance des crayons de combustible. 
Cette distribution est obtenue des calculs de a s i o n  en 3D dans DONJON* m e  
est utilisée dans SLOWKIN avec les coefkients de vide pour calder la rétroaction 
du vide puidc(t). 
Le calcul des coefficients de température et de vide nécessaires à l'évalua- 
tion de la retroaction de température et de vide dans SLOWKIN sera décrit au 
chapitre 3, alors que le calcul de la distribution de puissance sera présenté au 
chapitre 4. 
2.8 Iholution du combustible 
Au fur et à mgure qu'un réacteur nucléaire fonctionne, les propri6tés du corn- 
bustibIe changent. Ce changement est dû & l%voIution des isotopes fissiles initiaux, 
B la formation simultanée de produits de =on dont certains sont des absorbants 
importants de neutrons (Xe, Sm,..), ainsi qu'A Ia formation de nouveaux noyaux 
Iourds tranmnaniens psr capture neutronique, et dont certains sont Mes. Ces 
variations dans Ies propriétés du combustibk entraînent généralement une dlminu- 
tion de Ia rktivit& Ainsi, selon le type du réacteur cette diminution peut être 
compensée de différentes façons. Nous d o n s  nous intéresser dans cette section à 
la chaine d'évolution des noyaux qui se trouvent initialement, ou après bolution, 
dans le cœur du réacteur SL0WPOKE-S. 
2.8.1 Noyaux fissiles 
La concentration de l'235U dùninue continudement sous irradiation. Toutefois, 
puisque sa demi-vie radioactive est très grande (7.~06 ann6es) son hina t ion  
est provoquée par : 
- capture neutronique (15%), menant B 1'236U. 
- fission nucléaire (85%). 
en notant que' flw =O& =& +65 
L'équation d'évolution de 1'236U s'écrit dors : 
d'où : 
LPour de&ner les isotopes de i ' d u m  du plutonium et dei autrep actinides (2>89), on 
ntilise deux c E e s  (Bend-t, f 981). Le premier correspond au nombre atomique Z moins 90, et 
le second au dernier c h e e  de ia masse atomique. ex : 25 pour E(T. 
Le taux de la diminiution des noyaux dY2TJ est d'autant plus important que le 
flux neutronique est grand. 
Lors de l'6volution du combustible, l'isotope 238 de l'u~mium, de longue peiode 
radioactive (TL = 4.5lx1Og années) capture un neutron pour conduire B la formation 
2 
du mgPu (Ti = 24.4(lx1@ années) (Benedict, L98L). Ceci est iUustré dans la 
2 
figure 2.8. 
w73.9 b fission 
Figure 2.8 Formation du Pu-239 dans le réacteur 
Étant dom& Ia faible période de PPQU, on peut supposer que ITaU donne 
directement le ='Np. Par conséquent, 1'4quation d'évolution du 238Np devient : 
E h  intégrant L'mtion 2.67 on obtient : 
L'équation de production de 238Pu s'&t dors: 
Pour un réacteur fortement enrichi (HEU; 93%), l'effet du Pu est très faible. 
2-8.2 Produits de h i o n  
L a  plupatt des produits de fission sont instables et se désintègrent par /?+ ou 
B- suivi d'un photon 7 pour atteindre l'état fondamental. Ces produits de fission 
sont caxactérïsés par deux pararnétres: 
- leur abondance de production par h i o n  y appelée rendement de fission; 
- leur section &cace microscopique d'absorption thermique 0,. 
PIus le produit (7.~~) d'un produit de &sion est grand, plus sa contribution 
dans Pabsorption des neutrons est importante. A l'exception du '"Xe et du 14gSm, 
la majorité des produits de fission ont un produit (7.a) fui le  (Barjon, 1993). Par 
fleurs, ces dem isotopes jouent UR r81e t r h  important dans le comportement du 
*teUr. 
2.8.2.1 Met xénon 
L'isotope I3'Xe (TL = 9 3  heures) est le plus Unportant de ces produits de 
2 
fission à cause de son importante section &cace d'absorption dans le domaine 
thermique (a, =3.5x108 b à 0.0025 eV (Rozon, 1992)). Il est formé de la hçon 
iIlustrée dans Ia figure 2.9. 
Les équations donnant les concentrations NI et NdYe des noyaux de Piode 
IwI  (Tt = 6.7 heures) et du lSXe , sréCnVent: 
Figure 2.9 S&ma simpI56 de la formation du Xe135 
Le "'Sm présente une section efficace pour Ies neutrons thermiques de 
Q2x104 bb. II est formé à partir de la désintégration du 14gPm (Figure 2.10). 
Contrairement au xhon ,  le samarium est un isotope stable. Par conséquent, il 
s'accu~~luie dans le r6acteu.r. 
Figure 2.10 Schéma simpIi de Ia formation du Sm449 
De la drne façon que pour le x6n011, les équations donnant les concentrations 
NRn et Nsm des noyaux 14QPm et I4'Srn , s'écrivent: 
Pour des flux de neutrons importants, h concentration du '"Sm atteint, en 
moins de 300h d'opération continue du réacteur, une valeur d'équilibre indépen- 
dante de Is valeur du flux : NGL = (Raon, 1992). 
C~rn 
- 7, : rendement de fission; 
- CI : section efficace macroscopique de W o n  (cm-'); 
- usm : section efficace microscopique d'absorption du samarium (6) .  
L'équation geiQale d'évolution d'un isotope i en thbrie mdtigroupe s'écrit : 
Les termes écrits dans I'équation 2.74 sont les termes dominants. 11 peut y avoir 
d'autres termes, mais ik sont négligeables. 
Ni@) : concentration de I7é16ment i à Pinstant t (nuyaux/cm3); 
: section &aice microscopique d'absorption de L'&ment i (6); 
: constante de dêskt6gcation de I7é1ément i(j) (s-'); 
@(t) : flux neutronique & l'instant t (nmt~ons.cm-~.s-~);  
: probabilité d'avoir 1'éI6rnent i A partir de L'éIérnent j par désintwation 
(k = I), par fission (k = 2) ou par autre type de réaction (k); 
t$j : section & c a e  microscopique de h i o n  de 1' &ment j (b). 
Comme il y a deux fragments par fission, la somme des 72, sur tous les hagments 
est égale B 2. 
dNi (t  ) Le terme de droite -
dt 
dans l'équation 2.74 d k i t  le taux de changement de 
la concentration de I'isotope a' en Eonction du temps; le premier terme de gauche 
(-(d,@(t)Ni(t) +&Ni(t))) se rapporte au taux de disparition de i'isotope i par 
absorption d'un neutron et par désint6gration respectivement. Le deuxi&rne et le 
troisième teme de droite donnent le taux de production de i'Wtope i à partir de 
l'isotope j ,  par désintégration et à ia suite d'une &on. 
En intégrant l'équation 2.74 pour Ies diff&ents isotopes, on peut déterminer les 
concentrations de ces isotopes pour chaque instant t. Ces équations sont réso1ues 
dans DRAGON pour t'ensemble des isotopes contenus dans la bibiiothéque de 
sections efficaces. 
CALCUL DES C O E F F I ~ N T S  DE I&ACTZVI'~% 
Au cours d'une transitoire de réactivité (par ex : causée par le retrait de la 
barre de contrble), le rkacteur devient surcritique et la puissance augmente. Cette 
augmentation de puissance s'accompagnera d'une augmentation de la température 
du combustible et de l'eau et possiblement de Ia formation du vide, ce qui en- 
traîne la rétroaction de réactivité. Cependant, la tempkature n'augmente pas de 
façon uniforme durant la transitoire, et pour caleder correctement la rétroaction, 
il faudra connaître les coefficients de réactivité associés avec chacune des r6gions 
du système. 
Les coefiicients de réactivité ont été obtenus à partir des calculs de neutronique 
dans DRAGON/DONJON décrits au chapitre précédent, et seront genéraiement 
exprimés en terme des mriations de k calculées dans DONJON 
(El Haijaji, 1997). 
3.1 C a l d  des eoefficients de température 
Les -ations de puissace entraîneront une variation de température et de 
deflSit6 de l'eau circulant dans le réacteur. On distinguera: 
a l b u  qui circule dans le cœur (rnodérateur/caIoporte~~); 
Peau qui circule B I'extérieur du r6flecteur/b&yIlium pour s'insérer dans le 
bas du cœur par les orSees inf6rieurs (ré8ecteur/eau). 
Pour calculer les &ets &parés de la température, nous avons défini 4 régions 
de température (Figure 3.1). Les coefficients de temphature seront calculés pour 
EfEU et LEU en faisant varier sépar6ment la température des diff&entes régions 
du domaine, et en observant les variations de la valeur propre (k.,!) dans le c a i d  
DONJON (en 3D). On note que Ia présence ou L'absence de plaques de b ê r y i l h  
dans le plateau supérieur aura un &et sur la distribution d a l e  du flux dans le 
réacteur. Comme la distribution axiale de la température n'est pas d o r m e ,  ia 
prhnce des plaques pourra donc avoir un &et sur les coefficients de température. 
Pour HEU, des plaques de béryilium sont présentes dans le plateau supQieur 
r&tant la situation de 1987, ce qui nous permettra de comparer nos cdculs aux 
mesures de 136cc6s de réactivité faites à 1'&01e Polytechnique de Montréal en 1987 
(Figure 0.1), alors que pour LEU aucune plaque de béryllium n'est présente (situ- 
ation initiale de RMC' et EPM). De plus, deux bibliothQues de sections &caces 
seront utilisées et comparées (WIMSLIB et ENDF/BV). 
Tous nos cal& DRAGON/DONJON ont été f ~ t s ,  pour les différentes tem- 
pQatures des regions mat&ieUes definies dans Ia figure 3.1, de la façon decrite dans 
les sections 2.4 et 2.5. Notons enfin, que les premiers caIculs de notre étude sont 
faits avec la barre de contr6Ie complètement &raite du réacteur. 
La réadivit6 en mk correspondante B chaque valeur de température est caIcnIée 
en fonction du co&cient keff et reIativement à une d e u r  de la température de 
LL'&paisslenr des plaques au d6marrap du réacteur SLOWPOKE de RMC était tréç faible 
rgfkence TM par I'expression suivante: 





Figure 3.1 Domaine de températures 
II est très important de noter que dans tous nos c a I d  Ies effets en réactkitb 
assoués à un changement de température de l'eau comprennent Ies effets de la 
dilatation associés avec le changement de t emptature. 
C'est en &et ce changement de densitb de l'eau qui est principalement respon~ 
able des variations caldées de keff. Ce changement, en fonction de la temptkature, 
de la densité de l'eau I6gèie constituant Ie modérateur du réacteur SLOWPOKEQ 
est caIcuIé, dans DRAGON, par le module INFO (Madeau, 1993). Ce calcul est 
fait par interpolation entre les d e m  des densités en fonction de la températures, 
figurant dans k base de données de CFWL (Ch& River National Laboratory). 
3.1.1 Cœur HEU avec plaques de bérylhm d'6paisseur 3.64 c m  
3.1.1.1 Cdcd avec la bibliothéque VVIMSLIB 
Pour caIcuIer les coefficients de température des dineentes régions du réacteur 
(&ts &par&), nous avons fait varier la température de la région considérée de 
10 OC jusqu'à 80 OC, la température des autres régions était gardée constante à la 
tempkature de réference de T = 20 OC. 
Dans le tableau 3.1, nous dressons Ies r6dtats des calcuis correspondants à 
une variation de la température du caloporteur de 10 OC jusqu'à la température 
du combustrbIe. On peut remarquer que Ia valeur de kefI ne change pas avec 
la température du combustible, le coefficient de température correspondant est 
teIIment petit qu'on peut le négli0ger ce qui ne sera pas le cas pour LEU,(voir 
section 3.2.2). 
Nous avons &itu6 les memes calcuIs pour des variations de la température 
da réflecteur/bgYEum et du raecteur/eau, Ies résuItats sont dressés dans ie 
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tableau 3.2. On remarque que Ia valeur de keIf ( keff  EJ 1.00867) correspondant au 
r~ectenr/bQyIlium ne change pas avec la température . 
TabIeau 3.1 Variation du coefficient It,r avec Ia température du combustible et du 
caioporteur (WairSLIB, HEU) 
Tableau 3.2 Varintion du c d c i e n t  bf1 avec la température du r6fiecteu.r béryllium 
et du raecteur/eau (WIMSLIB, HEU) 
Dans Ia figure 3.2, on résume les rt%ultsts trouvés pour les différents &ets sé- 
parés pour Ie cœur HmT. La réactivité en ordonnée est obtenue à partir de 17équa- 
tion 3.1 avec les données des tableaux 3.1 et 3.2, pour la température de réfkrence 
Tm! = 20 OC. 
Figure 33. m e t  de Ia température sm Ia réactivité pour HEU (WIMSLZB) 
Remarques : 
1- Les d c u k  de la densité de l'eau dans DRAGON sont &tu& pour P=l bar. 
Dans notre cas, le cœur du r6acteur SLOWPOKE2 se trouve A une profondeur de 
451 cm, ce qui correspond ii une pression PI (Figure 3.3) donnée par : 
Pi = P+p.&?h 
pour T = 20 O C ;  P = 1 bar ; p,, = 998 kg/m3; 
eau 
Figure 3.3 Domaine de Ia pression 
La deur de la pression B la mi-hauteur du cœur est alors : Pi = 1.435 bar. 
En cherchant , dans les tables de thermodynamique (Schmidt, 1981), la densité de 
l'eau correspondante B la pression 1.4 bar pour des températures variables, nous 
avons trouvé (comme il a été attendu ii cause de l'incompressibilité de l'eau) que 
ces densités varient trés peu avec la variation de la pression. La valeur de la densité 
pour P = 1.4 bar et T = 20 OC est : p, = 998 kg/m3. 
2- Dans le modèle initial du réacteur (Noceir, 1996)' In Eontière extérieure (où 
des conditions de vide sont appliquées dans TWAC) se situe A un diamètre de 
Ti ml elle inclut l'eau de la cuve (diamètre 60 cm (Boimert, 1976)) et une paztie 
de l'eau de la piscine (Figure 2.2). ûr, la cuve est séparée de la piscine par une 
paroi et le transfert de chaleur de Ia cuve vers la piscine prend un certain temps. 
En utilisant le premier modéle pour calculer le coefficient de température de l'eau 
de la nive, on surestime cette d e u r  puisqu'en -ant la température de L'eau de 
la cuve on fait varier aussi celle de la piscine étant donne que les deux forment la 
même r6gion matérielle. Pour tenir compte de cela, nous avons subdivisél dans un 
nouveau modèle, le ré8ecteurfeau en deux parties : La cuve et la piscine, et cela 
en rajoutant une cinqui&me région de tempQature pour la piscine (Figure 3.4). Ce 
modiiIe sera utilisé pour calculer les coefficients de température du réfIectenr/eau 









Figure 3.4 Modae A 9 répions cU:c&.kes 
Dans la figure 3.5, on représente les d e u s  des réactivités du ré8ecteur/eau 
issues des deux rnod&k à 4 régions de température (cuve et piscine) et A 5 régions 
de tempkature (cuve). On remarqne qu'il y a une Légère diffhnce, due au voiume 
d'eau, entre les deux calculs. En effet, puisque le r&cteur/eau a une retroac- 
tion positive (Figure M), la rétroaction positive augmente avec I'augmentat ion du 
volume d'eau, 
-c- cuve+piscine (Noceir.1996) 
cuve (exact) I 
O I O  20 30 40 50 60 70 80 90 
Tempdralure (C) 
Figure 3.5 Effet de La température sur k réactivité pour diffikents vo1umes du 
réaedem/ean pour HEU (WlMSLIB) 
3L1.2 C a I d  avec la bibliothiique ENDF/BV 
Tous les c a I d  faits avec W M U B  ont étb repris avec ENDF/BV. Les résul- 
tats sont représentés dans Ia figure 3.6. On constate d'après cette figure que dans 
le cas de ENDl?/BV, le ré8ecteur/béryKum a un &et de température positif non 
négligeable. Les valeurs constantes de keff obtenues à partir de WIMSLIB peuvent 
s'expliquer par le fait que dans la bibiiothhue WIMSLIBy les sections &caces mi- 
croscopiques du béryllium sont données pour une seule température. Donc, m&me 
si on augmente la température du béryllium dans le calcul de transport, Ia d e u r  
de keff ne changera pas puisque les sections efficaces microscopiques du béryl- 
lium seront toujours les memes, et &des & celles correspondantes B T = 20°C. 
Dans ENDF/BVy ces sections efncâces sont d o n n k  pour plusieurs températures 
et quand on change la température dans le modèIe, les sections &caces correspon- 
dantes semnt obtenues par interpolation entre les sections a c a c e s  de la biblio- 
Tableau 3.3 Vhriation du coacient kff  avec la température (ENDF/BV, HEU) 
-t- combustible 
-+- caloporteur 
-...A--- r6fiecteur-ea t 
-v- reflecteur-Be - total 
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Température (C) 
Figure 3.6 Effet de la température sur la réactivit6 pour HEU (ENDF/BV) 
3.1.2 Cœur LEU sans plaques de b6ryllium 
L'augmentation de la longueur des crayons de combustible dans le cas du cœur 
LEU (Tableau 1.2)' se traduit daas le modèle de diausion par L'élimination du plan 7 
présent dans la figure 2.2. Les mémes d c u l s  faits pour HEU ont 6tb repris pour 
LEU avec les bibliothQues WIMSLIB et ENDF/BV. Les valeurs des keff en fonc- 
tion de la température sont fournies aux tableaux 3.4, 3.5 et 3.6, alors que les 
valeurs de la rhctivité obtenues de ces calculs (eq. 3.1) pour les différentes régions 
de température sont représentées dans les figures 3.7 et 3.8. 
On observe dans le tableau 3.4 que le kefr Miie avec la température du com- 
bustible d'environ 1.5 mk sur le domaine de variation escomptd (Le jusquT& 
300 OC)'. Par ailleurs, pour une température du combustible donnée? on constate 
que Ia variation de kefl avec la température du cabporteur est la m&me. Ceci 
confirme donc L'hypothése de la superposition linéaire dans l'équation 2.52. Ainsi, 
lorsque l'on applique l'équation 3.1 an tableau 3.4, la même courbe est obtenue en 
figure 3.7, indépendamment de la température du combustible. 
Un autre aspect de Irr Marit6 est Ie suivant : en faisant la somme des corn- 
posantes dans les figures 3.7 et 3.8, on obtient la m&me courbe (total) que l'on 
trouve en calculant avec DRAGON/DONJON le changement de km en faisant 
varier dorm6ment la température dans tout le r6acteu.r. Il s'agit donc bien de 
composantes Ïndépendantes. 
Tableau 3.4 Variation du c d c i e n t  bf avec la température du combustible et du 
caioporteur ( WXbISLIB, LEU) 
Tableau 3.5 Vanation du coefficient bff avec la température du rénecteur béryUum 
et du rt%ecteur/eau (WIMSLIB, LEU) 









































O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Température PC) 
Figure 3.7 met de la température sur la réacthrit6 pour LEU (WIMSD) 
- combustible 
-+- caloporteur 
---A--- refle~teu~eau -- réflecteur-Be 
-.9- totaC 
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Température (C) 
Figure 3.8 met de h température sur ia r é a c t ~ t é  pour Lm (EmF/BV) 
Près de 200 calculs de diffusion différents ont dû être effectués dans DONJON 
pou. obtenir les données des tableaux précédents, qui caractérisent les variations 
de réactivité avec la température dans dif fhtes régions du domaine. 
Pour déterminer les coefficients de température des différentes régions matgielles 
pour les deux cœurs HEU et LEU, nous avons fait un lissage par la méthode des 
moindres canés des coefficients keff données dans les tableaior présentés dans la 
section précêdente. Pour cela nous avons utilisé un programme qui fait appel aux 
sous-programmes donnés dans Numericd Recipes (Press, 1990). Selon Ie comporte- 
ment de kelf avec k température, il est représenté par un polyn6me de second degré 
keff(T)  = a - T@ + b + T + c, ou par une dmite linéaire kef (7') = 6 T + c. Les 
valeurs de ces coefEcients sont regroupées dans les tableaux suivants : 
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Tableau 3 8  C d c i e n t s  de température pour LEU sans plaqug de béryllium 
1 Combustible Cdoporteur 1 RéfiBe 1 MfI/eau 1 
As, Ab et Ac sont les incertitudes sur les c d c i e n t s  a, b et c respectivement. 
3.1.4 Interpretation et comparaison des résultats 
3.1.4.1 Interprétation des composantes de réactivit6 pour les deux cœurs 
On observe tout d'abord dans les tableaux 3.7 et 3.8 que les co&cients de 
températures reiatifk aux deux cœurs sont sensiblement dinérents. A partir des 
figures (3.6 et 3.8) représentant les effets séparés de la température pour HEU et 
LEU, on constate que la tendance de la variation de la r6actMté des diff&entes 
régions avec Ia température est la même pour les deux cœurs, et que la composante 
de réactivité la plus importante est cde du mod&ateur/caJoporteur. 
Le mod~ateur/caloporteur a nn coelncient de température négatif et sa con- 
tniution dans Ir&et global est la plus importante. Sur le pIan neutronique, 
l'ean 1&igèrer constituée du noyan le plus Iéger (isotope iH de I'hydrogène)), est 
Ie maténan Ie plus raIentkur pour Ies neutrons, avec m e  section efficace 
de diCfusion très éIevée pour les neutrons. D'autre part L'qgène a une cap- 
ture des neutrons &r&nement faible, Phydroghe est également un noyau 
relativement absorbant (ua = 0.32 barns). D'ailleurs, l'eau légère posséde la 
section &cace macroscopique la plus lorte des modérateurs utilisés dans Ies 
r6azteu.r~ (Ca = 1.91x10~~ cm-') (Reuss, 1978). C'est la raison pour laque- 
IIe il faut enrichir les réacteurs & eau Eg&e B un niveau plus élevé que les 
rhcteurs modérés au graphite ou à l'eau lourde. 
Ainsi, l'eau Iégère joue deux r6Ies d i i k n t s  dans un réacteur. EUe permet de 
rdentir les neutrons et elle en absorbe une partie. 
Étant donné le rapport des volumes combustible/mod&ateur dans Ie réacteur 
SLOWPOKE2, le réacteur est sous-modéré (la quantitd d'eau qui sépare les 
crayons de combustible n'est pas sueisante pour thmaliser entièrement les 
neutrons). Donc, r&et du rdentissement des neutrons est plus important 
dans le mod&ateur/caloporteur que l'effet de I'absorption. Une augmentation 
de Ia  température de l'eau du rnod&ateur/caloporteur entrafne une diminu- 
tion de sa densité, et par conséquent, une diminution de la thamaIisation 
des neutrons (diminution du nombre de chocs des neutrons avec les atomes 
d'eau). Ceci se traduit par une diminution de la réactivité. Cet &et domine 
l'effet de rkactivitb positif dû aux de changements des sections &caces avec 
la température. 
On remaxque des figures 3.6 et 3.8 quec ette diminution n'est pas la même 
pour les deux cœurs, car le rapport modératenr/rombnstible est p h  élevé 
dans LEU (moins de crayons), et donc le spectre de neutrons est plus ther- 
malisé que dans HEU. On observe donc que le coefncient de température du 
caloporteur dans LEU (voir coefncient b) est sensiblement plus faible que 
dans HEU, et une diminution de la densied de i'eau du modérateur accom- 
pagnant raugmentation de la température aura donc un &et moindre sur la 
r6activité pour LEU. Les principales conséquences sont: 
- Le maximum de I'exds de réactivité se produit à une température plus 
grande pour LEU; 
- La durée de fonctionnement du rkacteur à pleine puissance est plus 
grande pour LEU. 
Par ailleurs, lors d'une transitoire rapide, 17e£Fet de température du com- 
bustible aura une plus grande influence. 
0 Combustible 
La rétroaction de température du combustible, essentiellement négligeable 
pour HEU (Tableau 3.7) devient significative pour LEU (Tableau 3.8). Cela 
est dû à. F&et Doppler. En effet avec L'augmentation de la température, 
les résonances de I'U-238 s'éhgissent et L'absorption des neutrons dans le 
combustibIe augmente. L'effet Doppier muse une diminution de Ia probabilité 
d'&happement aux résonances pour des températures importantes. PIus la 
concentration de 1W-238 dans Ie combnstibIe est miportante (uranium natnrel 
ou fztl'b1ement entichi (LEU)) plus les conséquences de IrefEet Doppler sont 
importantes et plus le c 4 c i e n t  de température négatif est grand (Glasstone, 
1981). Comme le combustible HEU comprend moins de 7% de U-238, les 
conséquences de l'~argïssernent sont presque ndes. 
Un des &les du ré8ecteur/b&y1lium (cf. section 1.1) est de ré8êchÏr les 
neutrons vers le cœur du &acteur. Son coacient de température positif 
(Tableaux 3.7 et 3.8) est plus petit pour LEU comparé 8 HEU, car la présence 
en grande quantitd de l'eau dans le mur tEU a pour &et de réduire le flux 
de neutrons accédant au rt!ifIecteur/béiyUm. 
Le changement de la densité et du voIume du béryllium, par rapport ii la 
tempkature de r6férence 20 OC, a bté étudi6 par Guertin (1991). Cette étude 
a utilisé le programme D m ,  conçu spécialement pour SLOTKPOKE2. 
Elle a montre que ces changements sont très faibies dans la gamme de tem- 
pérature expérimentaie (10 OC A 40 OC) et peuvent &tre négligés. 
Les neutrons qui parviement à l'eau qui circule B I'extérieur du réflecteur 
béryiIium (Le ré8ecteur/eau) sont complètement th=&&. D'un point de 
vue neutronique, son impact sera donc de r6flQchir ces neutrons vers le cœur 
du réacteur. A L'inverse du caloporteur, le voIume du réfiecteur/eau est très 
important. Par conséquent les changements de réactivité dus à l'&et de den- 
sité sont minimes* L'accroissement de Ia réactivité du rt%ecteur/ean résnlte 
principdement de la dépendance sur la température des sections &caces. 
Eh effet, dans le domaine thermique ia section &cace d'absorption de l'eau 
est inversement pqortionnelle A la vitesse. Une augmentation de la vitesse 
moyenne des neutrons résuItant d'une augmentation de température entrain- 
era une diminution de l'absorption. 
3J.4.2 Comparaison des bibliothèques de sections efficaces 
Dans le tableau 3.9, nous donnons les deurs des facteurs de multiplication 
&ectifs kef f ,  B Ia température de référence 20 OC pour Ies deux bibliothèques 
WIMSLIB et ENDF/BV. 
Tableau 3.9 Facteur de multplication ketI pour HEU et LEU 
On remarque que ces valeurs diffèrent d'environ 6 mk entre les deux b i b b  
thèques pour les deux cœurs. Il ne faut pas s'en étonner, car les bibliothèques ont 
6t6 constnütes B des époques diff'entes et ne reposent pas sur Ies memes mesures. 
II est d e d e  de dire B priori quelle bibliothèqne est la meiüetue. 
Cependant, nous avons choisi la bibliothèque ENDF/BV, pour nos prochains 
calcuis, pour Ies raisons suivantes: 
- I'a* de réact~té d d 6  en utüisant ENDF/BV se compare mieux aux 
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mesures, pour 1s deux coeurs, que pour WIMSLIB, comme on Ie verra plus 
Ioin (Fignres 3.11 et 3.12); 
- d e  contient les propri6tés de certains isotopes, essentiellement le béryIlium, 
pour plusieurs températures; 
- il s'agit d'une bibliothèque plus récente que WIMSLIB. 
3.1.5 Dependance du III1âX1IIIum de la réactivité excédentaire sur la 
La variation de l'excès de réactivité avec la température uniforme a déjà étC 
mesurée pour en 1987 pour le caem Hmr de l'École Polytechnique (Beeiey, 1987b). 
Avant d'effectuer les mesures, de la glace a été introduite d m s  la piscine pour 
refbidir Peau B 12 OC. La tempkature dans le cœur a Lé mesurée à 17aide de deux 
thermocoupies placés S l'entrée et A la sortie du cœur. 
Aprb quelques jours, la température de la piscine a atteint 12 OC. L'eau du 
bas de la piscine est chauffée, par la suite, par injection de vapeur chaude; sa 
température augmente d'environ 1 'C/heuree L'excès de réacthrit6 est mesur6 à 
chaque heure de deux façons différentes, par ia méthode de la position critique de 
la barre de contr8Ie avec une puissance de 100 W (le réacteur est rendu d i q u e  par 
Ie déplacement de Ia barre, et Ia réactivité est c d d é e  en fonction de k position 
initiale et finale de Ia barre) et pax Ia mesure de h période du réacteur. Lors de Ia 
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mesure de Ia période, Ia puissance ne dépassait pas 2 kW afin d'éviter de chauffer 
le cœur au del& de la température de la piscine. 
I -O- LEU (RMC) + HEU (EPM) 
I O  15 20 25 30 35 40 45 
Température  uniforme^) 
Figure 3.9 Variation mesurée de L'excès de réactivité (normalisée Q 20 OC) 
La figure 3.9 présente les valeurs de I'BCCZS de réactivité (méthode de la c8te 
critique), relative à la réactivitd comspondante à 20 OC, trouvées pour Ia moyenne 
des températures d'entrée et de sortie. Ces deus  sont ceIIes déteinninées & partir 
de la courbe d'talonnage de la barre de contlSIe (Beeiey, 1987b). Pendant toutes 
ces mesures, la température de I'eau de la piscine était supérieure d'environ 1 OC 
& d e  du cœur - 
Les mesures de R M C  ont et6 efkctuées d'une Eapn similaire (Burbidge, 1986), 
sauf qu'au lieu de mesurer la r6activité en chauffant la piscine, on tout d'abord 
chauffé l'eau de la piscine jusqu'à 47 OC. En laissant la piscine se refkoidk, L'ex- 
cès de &activité est mesur6 par Ia méthode de la position critique de la barre de 
contrdle avec une puissance du réacteur de 10 W . Pour Ies mesures de RMC, les 
erreurs expérimentales sont faibles : f l OC pour la t empeatm et f 0.025 mk 
pour la réactivitC (De Wit ,1989a). Pour HEU, on ne dispose pas des erreurs ex- 
périmentales. Cependant, puisque les deux mesures ont été effectuées par la m&me 
méthode (côte critique) nous présumons que les erreurs expérimentales seraient les 
mêmes que pour RMC. 
Les données exp&imentaies de l'=ch de reactivité reIatives à 20 OC 
(Figure 3.9) peuvent être représentées par les poIpdmes suivants (p(T) en mk 
et T en OC) : 
Le lissage est fait par Ia méthode des moindres c m & .  
A partir de ces équations nous avons determin6 les températures comespon- 
dantes au maximum de L'excès de réactivité et par suite la deur de l'srck de 
r6actMtd n o m a M e  B T = 20 OC (Tableau 3.10). 
3-1.5.2 Calcul de l'excès de rhactivit6 
A partir d'un calcul DRAGONPONJON pour dilférentes températures uni- 
formes du réacteur, nous avons déterminé la variation de Ia réactivité pour les 
cœurs HEU et LEU (Figure 3.10). 
Figure 3-10 Variation cdcuI6e de k réa.ctivit6 avec la température d o r m e  (nor- 
malisée B 20 OC, ENDF/BV) 
Eh faisant un lissage (par la méthode des moindres canés) par un polynBrne de 
second degré des courbes de ia figure 3.10, nous trouvons les équations suivantes 
( p ( T )  en mk et T en OC): 
A partir de ces équations nous avons pu déterminer la température correspondant 
au maximum de L'excès de la réactivité ainsi que la valeur de Item& de &activité 
nomalisée ii T = 20 OC (Tableau 3.10). Les résultats sont regroupés dans Ie tableau 
Suivaflt: 
Tableau 3.10 Réactivité excédentaire maximum et température du maximum de 



























3.1.6 Discussion des résultats et comparaison avec les mesures 
Les figures (3.11,3.12) montrent qu'à partir d'une température de IO OC jusquY$ 
25 OC, l'écart entre les mesures et les calculs est faible, mais cet écart augmente pour 
des températures supérieures A 25 OC. Cette tendance a 6ttB trouvée daas des calculs 
précédents utilisant Ies codes WIMS/CITATION (Burbidge, 1986). Cependant, les 
éca,rts entre les mesures et les calculs étaient plus important que ceux que nous 
avons caldés (Tableau 3.10). 
HEU (EPM) 
5 I O  15 20 25 30 35 40 45 
Température uniforme (C) 
Figure 3.11 Variation mesurée et d c d é e  de l r ~ c é s  de réactivité pour HEU (EPM) 
- WIMSLIB (EPM) - ENDF/BV (EPM) 
-4- mesures (RMC) 
5 I O  15 20 25 30 35 40 45 
Température uniforme (C) 
Figure 3.12 Viation rnest.de et calculée de L'excès de réactivitk pour LEU (RMC) 
Comme il a été mentionné dans i'introduction, le réacteur SLOWPOKE2 est 
un réadenr de petite taille où Ies hiites des neutrons sont importantes et dont la 
modéIisation est ciBicile. 
Afin de r6duire cet écart, nous aMns pensé B mtroduire une amélioration dans 
le mod6Ie en snbdMsant la région du combustible en 3 zones. 
En &et dans le modéle original (Nocek, 1996), la région du mmbustÏbIe était 
représentée par une sede zone, i.e l'homogén6isation et la condensation étaient 
faites sur cette seule zone. Une des façons d'améIiorer le modèIe est de diviser la 
région du combustibIe en phsieurs zones. Nous avons donc introduit 3 wnes annu- 
laires (Figure 3.13 ) , et après avoir fait les changements nécessaires dans les Echiers 
géométrie et bibliothèque, nous avons dectu6 des cdc& DRAGON/DONJON 
pour le caioporteur et pour une variation uniForme de temptsrature pour tout le 
CQW LEU- 
Les résultats de ces calculs sont représentés dans les figures 3.14 et 3.15. En les 
comparant aux résultats du modèle initial, nous remarquons une améiioration des 
d e m .  Cependant cette amélioration reste faible comparée au coût de calcul très 
important pour le nouveau modgle. Par conséquent, nous avons gardé le premier 
modèle pour tous nos autres calculs. 
Parmi les sources d'meurs reIïées aux mesures pour HEU, nous pouvons ate~ 
- Comme nous l'avons vu dans la section 3.1.5.1, c'est l'eau du bas de la 
piscine qui a étC chauffk, et une heure qui sépare les mesures peut ne pas 
&tre sutnsante pour que Ia temp6ratu.e rnemrée au bas de Ia piscine soit 
d o r m e  dans tout le réacteur. 
- Les valeurs de  la réactivité sont d c d k  partir de Ia courbe d%tdonnage 
de Ia barre de contr6Ie- Ces erreurs sur cette courbe introduisent donc des 
erreurs sur: les Vitleurs de Ia réactivité. 
Figure 3.13 Plan 10 dans le m d a e  de diffusion amélioré (LEU) 
20 30 
Température (C) 
Figure 3-14 viciation de h réact~tC du cîdoporteur en fonction de la température 
Pour (rnF/BV) 
-- mesures (RMC) 
-t- modèle amélioré 
modéle initial 
O 5 I O  15 20 25 30 35 40 45 
Température unifonne (C) 
Figure 3.15 V i t i o n  de la réactivité totde en fonction de la température pour 
LEU (ENDF/BV) 
3.1.7 Sensibilit8 des coefficients de temp6rature la présence de la 
barre de contr8le 
Tous les calculs précklents ont été faits dans DONJON avec un modèie de 
diffusion en 3D B 6 groupes d'énergie, et avec la barre de contde  extraite du cœur. 
L'introduction de la barre absorbante provoquera une Iégère distorsion de la 
firme du Bux. Comme les c d c i e n t s  de r6mtivité peuvent être sensibles B des 
variations dans la forme du flux, il nous faudra tenir compte de la position de Ia 
barre lors des mesures- 
Pour étudier la sensibilité des coefficients de ternp6rature à la présence de la 
barre de contrôle dans le cœurT nous avons &ectu& une *e de calculs pour le 
cœur LEU, avec la bibliothèque ENDF/BV. Pour les calculs avec la barreT nous 
I'avons insérée dans Ie modèie jusqu'à I'endroit où le flux neutronique est maximum 
(Figure 3-16). Ceci correspond, d'après nos calculs, 79 % de la pleine insertion. 
Dans le caIcul de dinusion 3D (DONJON), Ies propriétés de la barre absorbante sont 
introduites sous forme d'incréments AC rajout& aux sections efficaces homogènes 
des régions oii la barre s'insère- Cette -ation AE (due à la présence de la barre) 
est obtenue en faismt la diffQence des sections efficaces homogènes cdcdées dans 
DRAGON, avec et sans Ia barre absorbante. 
La d e u r  de AC ainsi c d d é e  dependra de Is température du milieu. Afin de 
vQ?fi,er la sensibüité de AC sur Ia temptkature, nous avons effixtué deux calculs 
DRAGON/DONJON d i f f b t s  avec la barre ins&ée à. 79 %: 
- Dans le prm*er, nous avons ef5kctué nn c d d  DRAGON pour Is température 
uniforme 20 OC, avec les propriétés nucléaires du combustible homogénéisées pour 
former une p$te de combustible homogène. Un deuxi&me &CUI DRAGON, avec la 
barre présente nous permet de calculer les propriétés de la barre à T = 20 OC. Druis 
cette première approche, nous supposons AC constant. La variation des propriétés 
du c m  avec la température est ensuite calculée par une série de cdcuis DRAGON, 
en l'absence de la barre, et conservées dans un fichier de composition (COMPO). 
Avec Ie fichier COMPO contenant les propri6tés de la barre à T = 20 O C ,  et les 
fichiers COMPO des dE&entes températures des régions du réacteur, nous avons 
e h  effectué les calculs DONJON en 3D pour déterminer Ia variation de keff avec 
la température. 
- Dans le deuxième calcul, on a refait les memes calculs DRAGON/DONJON 
sauf que les propriétés de la barre dans ce cas sont calculées pour toutes les tem- 
pératures de Peau dans le cœur. Les resultats sont illustrés en figure 3.17. 
Pour le caId  avec les propri6tés de la barre A T = 20 OC, on observe une 
diminution plus importante de la réactivité avec L'augmentation de la temperature 
du caloporteur. En revanche, lorsque L'on utilise le AC variable avec la température, 
les résultats se comparent mieux aux mesures, comme il se doit. 
Pour faire le d c u l  de diffusion, Ies propriéth de toutes les régions matérielles 
du r6acteur y compris la barre sont condensées à six groupes d'énergie par rapport 
an spectre de neutrons. On peut alors expliquer la diBrence entre les deux cd& 
(Figme 3.17) par le fait que quand on fait un c a i d  de tramport A une température 
d o r m e  de 20 OC, les propriétés de Ia barre sont condensées par rapport au spectre 
de neutrons à 20 OC; or quand on augmente la températme de Ia zone d'ean qui 
entoure Ia barre, le spectre de neutrons change et par conséquent les propriétés de 
la barre doivent 8tre condensées par rapport B ce nouveau spectre. Donc, cette 
diff&ence entre les deux calculs peut &tre attribuée au changement de spectre de 
neutrons plut8t qu'au changement, avec la température, des sections efficaces du 
cadmium. 
O 10 20 30 40 50 60 70 - haut du réacteur 
distance (cm) bas du réacteu- 
Figure 3.16 Flux thwiique &al cal& dans Ia zone centrale du cœur LEU 
-t- sans barre 
+- avec barre (T , =20 C) 
+ avec Barre (T , = variable) 
.---&--- mesures RMC 
I O  20 30 40 50 60 70 
Température uniforme (C) 
F i  3.17 Enet de Ia barre snr la réactivité pour le wmbttstibIe LEU (ENDF/BV, 
sans plaques de béryfium) 
E h  opération normale à pleine puissance (20 kW), la tempbture de l'eau 
du cœur (mod&ateur/caloportew) est généralement largement en dessous de la 
température de saturation qui est de l'ordre de 111 OC au nivean d'eau 06 se 
trouve k cœur ( P = 1.453 bar (Raiinjevie, 1976)). 
Pendant une acursion de puissance provoquée par le retrait de la bene, la 
puissance daas le cœur HEU augmente, mais elle est limitée par h rétroaction 
négative de Peau qui se r6chaufEe. A cause de la bonne conductivité de l'uranium 
métallique (UA), la température maximale de surface des éléments de combustible 
ne dépasse jamais 111 OC lorsque la puissance maximirle est atteinte. Le cœur LEU 
a un coefficient de tempkature plus faibie que le cœur EEU. Mais surtout à cause 
de la conductivitd de 1'U02 qui est beaucoup plus faible que celle de I'uraninm 
rn&t&~ue, la probabilité que la tempQature des éléments de combustible dépase 
111 OC est plus grande. 
Si la puissance maximale est sufhamrnent grande, iI est toujours possible pour 
Ies deux cœurs que les températures de surface du combustible dépassent 111 OC 
et qne l'ébullition sousrefioidie se produise. Cependant, I%buIlition se produira 
toujours pour des réactivités moins importantes dans Ie cas de LEU. Les excursions 
de pnissance pr6vues pour la mise en service sont provoquées pour des variations 
de réactivité dant jnsqu'8 4 3  mk. Quoique les mesures effectuk avec le cœur 
HEU en 1976 ne fournissaient pas d'indication de Ia présence d'ébnllition, iI était 
pr&isibk que pour Ie cœur LEU, Ia formation de b d e s  de vapeur en d a c e  
des crayons avec le d&but de Yébullition 
significative, avec un effet de rétroaction 
nucléée introduirait une fiact ion de vide 
sensible. 
Ainsi, les coeaicients de réactivité de vide jouent donc un r6le important Iors 
des excursions de puissance dans Ie réacteur SLOWPOKEZ. Nous d o n s  calculer 
ces coefficients pour les cœurs HEU et LEU. 
3-2-1 Calcd de la rbctivit6 du vide 
Durant les excursions de puissance dues A de Mes r6activités exc6cient;tires 
introduites dans le reacteur SLOWPOKE, la température de la gaine entourant 
les él6ments de combustible peut excéder la température de saturation de l'eau, 
par conséquent la formation de 1'6builition nucléée aura lieu, et le vide se formera 
autour des éléments de  combustible. Cependant, étant donné le degré élevé de sous- 
rehidissement, ces b d e s  resteront attachées au combustible et auront tendance & 
se condenser avant de se détacher. Ainsi, le vide n'est pas distribué uniforrn6ment 
d a m  le caloportem. Pour vérifier l'effet de vide expérimentalement (voir section 
suivante), des CalcuIs préliminaires dans DRAGON ont éth effectues (Marleau, 
1997) en insérant dans le cœur un voIume du vide équident au d u m e  d'eau 
occupé par l'eau dans la region du tube guide, cela wrrespond ii une réduction du 
volume total de l'eau dans le azur de 1.214% pour LEU et 1.292% pour HEU. Les 
résultats de ces calculs (Tableau 3-11) ont montré que: 
- L'&et du vide est important même si Ia quantité introduite est faible 
(ex : fiaction de vide de 1% seulement). 
- L o d s e r  le vide dans le tube guide 
sensiblement équivalent A le distribuer 
réduisant la densitd de l'eau (Densité). 
de la barre de contrôle (Centre) est 
uniformément dans le caloporteur en 
Tableau 3.11 Effet du vide pour les cœurs LEU et HEU 
1 1 cœur LEU 1 cœur HEU 1 
Pour étudier L'effet du vide en 3D7 nous avons fait des calculs de transport 
DMGON avec une densité d'eau réduite à 99 % et 98 % dans tout Ie cœur, c'est 
I 1 




entourant le combustible. Pour la zone centrale dans laqueDe se déplace La barre de 
0.9944 
0.9948 





récupérées de ce calcul de transport, nous avons calculé par DONJON le co&cient 
-3.9 
-4.  
de multiplication keff (Tableaux 3.12 et 3.13). 
l%ant donné que la température de Ireau est plus importante dans la partie 
supQieure du cœurt Ie vide est susceptible d'app-tre dans cette région en pre- 
mier. Pour vérifier cet effet, nous avons effectué un deWCihe CitIcuI DONJON en 
divisant le cœur en deux parties pratiquement égaies. Dans Ie modèle de dinusion 
(Figure 2.2), le cœur du réacteur est divisé en 6 régions axiales. Nous avons choisi 
Ies régions (8,9 et lû, pour HEU et 7'8 et 9 pour LEU) comme partie supérieme 
daas ce deuxième calcul, son v01ume correspond & 52.75 % du voIume t o t d  pour 
LEU, dors que pour HFLJ il n'est que de 51.13 % du volnme total. Nous avons in- 
troduit 1 % puis 2 % du vide dans cette partie, tout en gardant la partie inférieure 
à. la densité normale. Les résultats pour les deux cœurs HEU et LEU (Noœir, 1997) 
sont regroupés dans les tab1eau.x 3.12et 3.13- 
Tableau 3.12 Réactivité du vide (mk) pour HEU (ENDF/BV) avec une épaisseur 
de plaques de b6ryIlium de 3.643 em 
1- 2 % dans la partie 1 494 1 5.03 
densité du doporteur 
1 % dans la partie -2.46 
supQieure du cœur 
1 % dans tout 1e 
I cœur I I 
-2.5 1 
cœur 
2 % dans tout le 




1 2 % dans k~ partie 1 4 5 5  1 4 5 9  I 
-7.99 
den&& du doporteur 
1 % dans la partie -2.31 
supérieure du cœur 
i 76 dans tout îe 
-2.33 
cœur 
2 % dans tout Ie 
-3.56 -3-53 
-7.00 -7.02 
On remarque des tableaux 3.12 et 3.13 que la réactivité du vide est directement 
liée au pourcentage du vide inséré dans le cœur et que L'effet est plus importsnt dans 
la partie supérieure. De pIus, l'introduction de 2% de vide dans la partie supérieure 
n'est pas êquident B 1% de vide inséré dans tout le coeur, même s'il s'agit essentiel- 
lement de la même quantité de vide. L'effet en réactivité est de I mk plus 
élevé, ce  qui représente plus de 25% de l'effet. Cela est dû B la présence du 
r&teur/béryKum dans le bas du cœur qui réfléchit les neutrons vers le cœur 
et par conséquent, diminue les %tes des neutrons. Une meilleure modélisation 
en transitoire sera donc de calculer sépa.rérnent la kaction de vide dans les par- 
ties supérieure et inférieure, en leur attribuant chacun leur propre coacient de 
réactivité. C'est ce qui sera fait dans nos calculs SLOWKIN au chapitre 6. 
A partir des tableaux 3.12 et 3.18, nous avons calcul6 les coefkients de vide 
pour les deux combustibles (Tableau 3-14). 
Tableau 3.14 Coefficient du vide pour les cœurs HEU et LEU 
Ce tableau montre que Le co&cient du vide est moins important pour LEU, 
compéd à KRT, B cause de la quantité d'eau plus importante dans le cas de LEU 
(moins de crayons). Eh &et, Ie volume de l'eau dans Ie cœur HEU est 90.7 % de 
ceiui de LEU. 
3.2.2 Me;s~re de Ia réactivit6 du vide 
Une mesure a été effectuée lors de la mise en service en 1997 afm de vérifier nos 
calculs de réactivité du vide. D'un point de vue purement expérimental, insérer du 
vide uniform6ment autour des éléments de combustible ou dans le caloporteur ne 
peut pes être réalisé. Par ailleurs, nous avons vu que i'insertion d'un vohme de vide 
dans le tube guide est équident A le distribuer uniformément dans le caloportem. 
Une fqon de r6aliser cette étude expérimentale est d'insérer une barre #un métal 
peu absorbant de neutron dans le centre du cœur de telle façon ce que l'effet 
de la réactivité soit dominée par le déplacement de Peau. L'aluminium qui est 
un él6ment de faibfe section efficace d'absorption pour les neutrons thermiques 
(a, = 0.23 6) ,  peut étre considéré comme transparent aux neutrons thermiques 
(Figure 3.18). Donc, du point de vue neutronique, l'introduction d'un m&me volume 
de vide ou d'aluminium aura sensiblement le m&me effet. Cela a été confinné par 
un cdcd de transport DRAGON (Marleau, 1997) où un volume identique de vide 
et d'dnminium a été ms&e dans Te centre du cœur. Les résuItats de ce calcul sont 
résuniés dans le tableau 3.15. 
Tableau 3.15 Met du vide pour un meme voIume de vide et d'alnminh dans le 
centre du cœur 
Lors de la mise en servÏce da nouveau c a x r  LEZT dans i'Éc01e PolytechnÏque de 
Montrértl, l'effet du vide a été mesuré par le déplacement d'une bme d'durniaium 
de longueur 35 cm et de diadtre 1.5 cm. 
Figure 3.18 Section a c a c e  rni~~:oscopique d'absorption de I'dnminium 
Le changement de rhctivitC a été rn-6 B partir du déphcement de Ia barre 
de démanage (Edwards, 1998) insérée dans le site d'irradiation n05. Au début de 
l'expérience, Ia barre de d6mmage est retirée jusqu'à ce que le réacteur atteigne 
une piiissance de 50 mW. Après, on insère wmplétement, dans Le tnbe guide, Ia 
barre d'aluminium jusqu'an &ecteurlbQyKum du bas du réacteur. Ainsi, Ia puis 
sance décroît et la barre de démarrage se retire pour maintenir la puissance initiale 
constante. On retire ensuite la barre d'aluminium par pas de 5 n et à chaque fois 
on note la nouvelle position de la barre de démarrage. L'utilisation de Ia courbe 
d'étalonnage de la barre de démarrage (Edwards, 1998) a permis de déterminer 
le changement de réa.ctivit6 pour chaque position de la barre d'aluminium. Les 
résultats sont présentés dans le tableau 3.16. 
TabIeau 3.16 Équivalent des réactivitb de vide mesurées 
3.2.3 hterpcétation et comparaison des rêsuItats 
Position de la barre 
d3aIuminiuni 
Compléternent insérée 
retirée de 5 cm 
retirée de 10 m 
retirée de f 5 mz 
retirée de 20 crn 
retirée de 25 cm 
La position complètement insérée de la barre d'aluminium (Tableau 3.16) cor- 
respond B une insertion de 0.52% du vide dans le caeur, Pour une distribution 
d o r m e  de la même qumtitb du vide (0.52%), nous avons &ectn& urt c a l d  










Valeur en réactivité5 
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-1.43 & 0.02 mk 









-0.51 & 0.02 mk 
-0.18 st 0.02 mk 
négligeable 
A partir des 3 d e u s  de réactivité cdcuIées pour 0.52%, 1% et 296, nous avons 
pu obtenir par interpolation les valeurs correspondantes aux pourcentages de vide 
introduits par la barre d'aluminium. Les résultats sont regroupés dans le tableau 
3.17 et représentés dans le graphique 3.19. 
Tableau 3.17 ffictivit6 en fonction du voIume bseré de la barre d'atuminium et 
du vide 
[ Vide (%) 1 Mesurées (mk) 1 CaIcul6es (mk) 1 
fi d'améliorer notre modèle et de mieux simuler I'efFet de la barre d'alu- 
minium, nous avuns etfectué un nouveau calcul de transport DRAGON en intr* 
duisant, dans la zone centrale du cœur, un vide équivalent au volume de la barre. 
Dans un calcul de difhsion DONJON, utilisant les propriétés obtenues de ce calcul 
de transport, nous avons déplacé ce vide gradudement dans les 6 p h s  du cœur 
(Figure 2.2). 
La figure 3.19 montre que les résultats obtenus du d e d m e  calcul (vide au cen- 
tre) suivent la meme tendance que les mesures effectuées avec Ia barre d'alnminiirm 
Iors de la mise en service. LIécart entre ce deIlXi6me d c d  et les mesures est dû au 
fait que dans Ies mesines, en pIus dn déplacement d'eau, iI y a m e  faible absorption 
des neutrons par l'dirminiilm. On remarque aussi que quand Ia barre d'aliIminium 
atteint Ia partie Înfiieure du cœur, Ia réactivité change de hçon moins impor- 
tante. CeIa s'explique par le fait que dans cette zone du cœur le réflecteur du bas 
du réacteur, ra-t une partie des neutrons, est plus proche. Le même &et 
se produit pour le vide localisé dans Ie centre du cœur. Par contre dans Ie cas 
où le vide est d i s t r i i  d o m 6 m e n t  dans Ie cœur, œ changement dans la courbe 
ne se produit pas, car dans ce cas l'effet du ré8ecteur du bas du cœur est pris en 
considération pour tous les points. 
Distance du haut du coeur (cm) 
-t vide dans le centre 
mesures 
Vide insér6 (%) 
Figare 3.19 Réactivité du vide mesurée et calcdée pour le cœur LEU (Barre de 
contrSIe extraite du cœur) 
CHAPITRE 4 
MOD~LISATION DE LA BARRE DE C O N ~ L E  T CALCUL 
DES AUTRES PARM&TRES DE CINE'MQZIE 
Les coefncients de réactivité du chapitre précédent nous permettent de calculer 
la réactivité dynamique au cours d'une transitoire. Comme nous utiliserons la h é -  
tique ponctuelle, il faudra &dement calculer les deux autres paramiitres de ciné- 
tique, 
p et A. De plus, certaines transitoires seront provoquées par des déplacements 
de la barre de contrôle, ou encore, certaines mesures en réactivité seront établies 
en rapport au déplacement de la barre de contr8le en automatique. 
II nous faudra donc modéliser correctement la barre de contrale. D'ailleurs, 
c'est par le retrait de 1s barre de contrale que I'on a provogui5 les eccwsions de 
pnissmce observées durant Ies essais de mise en service et qui seront simuI6es avec 
S L O W  au chapitre suivant. 
Dans les calculs de sûreté, on doit s'asstuer qu'il n'y aura jamais #&chernent 
("Dry out") de k gaine du combustible au cours d'une transitoire accidentelle. 
Pour LEU ( R E )  avec une 6paieur de plaques de 1.6 mm, le retrait complet de 
Ia barre de contrôle peut insérer jusqnl 3.15 rnk (Burbidge, 1986) de réactivité 
positive : c'est Ia transitoire la pIns forte en.ageabIee 
Dans ce cas, Ia pnissit11ce augmenterait (divergence) jllsqutà ce que Ies effets 
de r6troaction prennent effet. On observe alors un maximum de puissance, d'en- 
vkon 4 fois Ia pleine puissance ( B  3 mk la puissance atteinte à RMC est 72 kW 
(Burbidge, 1986)), avant qu'elle ne diminue due à I'sugrnentation continueUe de la 
tempkature de l'eau de la cuve. Ce maximum est atteint après 4.5 minutes. 
La simulation d'une telle transitoire lente est possible avec la cinétique ponctuelle, 
en utilisant les coefEcients de réactivité calculés dans le chapitre précédent dans le 
modèle simplifi6 de SLOWKIN (Rcrzon, 1997). Cependant, I'asséchement est un 
phénomhe local, et il nous faut donc connaître la distribution de la puissance, 
en particulier le rapport maximum/moyenne qui détermine la puissance au point 
chaud. 
4.1 Calcul de la distribution de puissance (3D) 
Dans le modèle SLOWKIN (cf. chapitre 5) le cœur du réacteur est subdivise 
en M regions Afin de calculer la fiaction de puissance f* (eq. 2.56 ) 
produite à chaque élévation m, nous avons divisé le a ~ u r  mialement en 13 plans 
dans le modèIe de diffusion (Figure 2.2). Après avoir fait le calcul DONJON, nous 
avons utilisé Ie module RESEAU de DONJON pour récupérrr les Ba, pour les six 
groupes d76nergie, de chacun des crayons de combustible dans chaque é16vation du 
cœur. h partir de ces flux et du facteur H ,  obtenu de DRAGON et contenu dans 
le fichier COMPO, nous avons calculé la puissance, normalisée à 20 kW, de chaque 
crayon par I'acpres&on (eq- 2.25) (Nocek, 1997) : 
oii H = nCf avec K L'énergie totale produite par %on; 
/, : facteur de normalisation (eq. 2.26). 
Nous avons ensuite calculé pour chaque plan, les puissances moyennes et maxi- 
mdes, normalisées A 20 kW. Le facteur de forme radial est défini par le rapport de 
la puisance maximale des crayons sur la puissance moyenne de tous les crayons, 
les valeurs trouvées pour HEU et LEU sont regroupées dans les tableaux 4.1 et 
4.2. Dans le cas où l'ébullition a lieu, il faut s'assurer que le flux de chaleur ne 
dépasse, en aunine éi6mtion m du crayon, le flux de chaleur critique. Cette v M -  
cation est faite dans SLOWKIN, et le rapport minimal du flux de chaleur critique 
MC HFR est cdculé par: 
M C H F R  = min 
où: 
- CHF, (kW/m2) : Bux de chaleur critique pour S41évation m, qui peut Stre 
estimé pour SLOWPOKE par la cordation suivante (Wtofield, 1998): 
CH F,(t) = 580 + Il - ATNb (t) 
= 580+ 11 (Ta&- Tz,(t)) 
- ma&) :température du sous-rekoidissement du Gqnide (OC); 
- T.& : tempbture de saturation (OC); 
- : temphture de Peau B l'élévation m (OC); 
- qk(t) : flux de chaleur pour l'élévation m (kW/m2); 
- cd : fmteur de forme radial. 
Donc hss&emeat B l'él6vakion rn se produira si kd.qk(t) = CH& (t). 
Tableau 4.1 Puissance maximale des crayons par plan et facteurs de forme radiais 
(barre retirée) 
1 1 sans plaque Be 1 pIaques Be -3.64 c m  1 
LEU 1 13.49 
I I 
1 1.55 1 13.28 1 1.55 1 
Tableau 4.2 Puissance maximale des crayons par plan et facteurs de forme radiais 
(barre insérée A 79% ) 
1 1 sans daque Be 1 plaques Be e=3.64 c m  1 
1 HEU 1 7.23 1 1.26 1 7.11 1 
Pour 6tttdier 17inBuence des plaques de béryKum et de La barre de contrôle sur 
la puissance des crayons, nous avons fait des calculs des puissances maximde et 
mayenne des crayons pour chaque plan avec et sans la présence des plaques et de 
Ia bane, Les résultats pour HEU et LElT sont représenttk dans Ies figures 4 1  & 
64 
-+- Sans plaqueeans barre - Avec plaques-Sans barre 
-c- Sans plaques-Avec barre 
+- Avec plaques-Avec barre 
haut du coeur- ,- bas du coeur 
distance axiale (cm) 
Figare 4 1  Puissance moyenne normalisée des crayons par pian (HEU) 
20 25 30 35 40 45 
haut du coeur- - bas du coeur 
distance axiale (cm) 
Figure 4.2 Puissance moyenne nomaIisee des crayons par plan (LEU) 
-t- Sans plaques-Sans barre - Avec plaques-Sans barre 
--- Sans plaques-Avec barre 
v 1 ---+ Avec pIaquesAvec barre( 
20 25 30 35 40 45 
distance axiale (cm) 
Figure 4-3 Puissance maxÎmaIe normaIisée des crayons par plan (HECT) 
-c- Sans plaques-Sans barre 
-r - Avec plaqueMans barre -- Sans plaques-Avec barre 
--+- Avec plaquesAvec barre 
haut du coeur- ,-> bas du coeur 
distance axiale (cm) 
Figure 4.4 PuÎssance maximale normalisee des crayons par plan (LEU) 
Nous constatons de ces figures que les puissances du premier et du dernier plan 
sont plus grandes que ceIIes des plans avoisinants, et que cette diE&ence est plus 
importante dans le cas de HEU pour le premier plan. CeIa est dû B la présence 
de Ia muche d'eau (ou plaques de béryuium) ré8ki3ksante de neutrons pour Ie 
premier plan et au &lecteur du bas du cœur dans le cas du dernier plan. Pour le 
premier plan, cette différence est plus importante dans le cas de HEU B cause de 
Ia présence de la couche d'eau du plan 7 (Figure 2.2). Nous avons déduit des ces 
caIcd que le maximum de la puissance se produit, pour les crayons entourant la 
zone centrale du cœur, et pour le plan situé au dessous du milieu du mur. 
A cause du rapport rnodérateur/combustibIe plus important pour LEU, les 
neutrons sont plus thermaIisés et par conséquent, la présence de la barre de cad- 
mium, absorbante de neutrons thermiques, fait diminuer la puissance m&uimae 
(&et d'aplatissement) (Tableau 4.2). 
4.1.1 Distribution de la puissance 
La kaction de vide dans le cœur est calcuiêe dans SLOWKIN pour un crayon 
moyen. Cependant, ü y a des crayons dans le cœur qui ont une puissance sup&îeure 
& la puissance moyenne des crayons, d'où la possibilité d'ébullition nucIéée pour 
ces crayons (cf. 2.72). Pour tenir compte de cet &et dans SLOWKiNv nous 
avons cdcd6, dans DONJON, la pnissance de chaque crayon dms Ie coeur puis 
nous avons regroupe ces puissances d m  un histogramme avec dix i n t d e s  de 
puissancet de meme Iargeur, comprises entre les d e t u s  rninimdes et ma>àmaes de 
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Les résultats pour Ie caeur HEU avec plaques de béryEum, et LEU sans phque 
sont représentés dans les figures, 4.5 et 4.6 sous forme d'histogrammes. 
Figure 4.5 Distribution de Ia puissance des crayons pour HEU 
4.1.2 Rapport de puissance Pm/PHm 
La pleine puissance (100%) correspond & un flux de neutrons de 10" n/m2/s .  
Ce Bmr est lu par le détecteur de nentrons ph& dans Ie réflecteur en béryllium près 
du site d'irradiation n02 (Boisvert, 1976). A cause de la forme du aux, cette valeur 
n'est pas la même pour HEU et LEU. Pour déduire le rapport entre ces deux vaJem5, 
nous avons utG6 Ie module DETECT dans DONJON pour caIculer Ie flux dans 
Ie détecteur pour Ies deux caezusZUS Ledétecteur de neutrons est de type Cadmium 
I Puhsanœ moyenne 107.0 W 
Figure 4.6 Distribution de la puissance des crayons pour LEU 
dont la partie sensible fait 20.32 n de longueur et 0.9 ,mm de diamètre. Les 
sections e€ücaces d'absorption du Cadmium-LI3 pour les six groupes d'énergie ont 
été calculées par activation du cadmium dans le site du détecteur par DRAGON 
(Varin, 1997). En introduisant ces valeurs de sections dcaces  d'absorption, la 
longueur du detecteur ainsi que sa pm0tion dans le fichier DONJON et en utilisant 
le module DETECT, nous avons pu déterminer le rapport suivant : 
Dra@ œ rapport, si la puissance da réacteur était de 20 kW dans le réacteur 
LEU avec un flux de 1012 n / s / d  au détecteur, d e  sera de 18.99 k W  dans le 
reacteur HEU* 
4.1.3 Distribution radiale du flux pour LEU 
La figure 4.4 montre que le maximum de la puissance se produit à la position 
r = 34.23 m du cœur, ce qui correspond au plan 10 dans le rnodhle de diffusion 
(Figure 2.2). Nous avons choisi la diagonale qui passe par un da sites d'irradiation 
(Figure 4.7) pour btudier la variation du flux radidement dans le cœur LEU. 
Les calculs ont ét6 faits sans plaques de bQyUium, sans barre et avec barre de 
contrBIe insérée jusqur8 79% (Figures 4.8 et 4.9). La figure 4.8 montre que: 
a dans I'eau de la zone centraie, le nombre de neutrons thermiques est impor- 
tant. Eh &et cette zone agit comme ralentisseur de neutrons. Par conséquent 
les puissances des crayons qui l'entourent sont les pIus importantes. 
a la barre de contrdle a un effet local important sur le flux thermique dans 
la zone centrale. L'absorption des neutrons thermiques par la barre fait 
diminuer Ie flux dans cette zone, ce qui se traduit par m e  diminution de 
la puissance des crayons avoisliants la zone centrale (puissance maximale) et 
par suite le facteur de forme diminue : c'est L'&et d'aplatissement (Tableau 
4-2). 
a le flax t h d q u e  est m ~ n m  dans Ie site d'irradiation situé dans le 
r&tem/béryEum. 
Figure 4.7 Configuration du plan 10 pour le calcd de Ia distribution radiale du flux 
(EU) 
Nous avons récup6r6 les flux dans les endroits de num&os d3Erents de O. 
- L : combustibie; 
- 2 : réflecteur/béryIlium; 
- 3 : r6fiecteur/eau; 
- 4 : modératem/caloportenr; 
- 6 : site d'irradiation; 
- 7,8 : eau de Ia zone centrale. 
à cause de I'abeorption des neutrons thermiques par le combustible, le flux 
de neutrons diminue dans les sites où il y a les crayons de combustible. 
coeur 
A- avec barre 
5 I O  15 20 25 30 35 
distance du centre du réacteur (cm) 
Figure 4.8 Distniution du K i m  thermique pour LEU ( p h  10) 
coeur 
aroucle 1 
\ rkfl ecteur Be 
-c- sans barre 
-6 avec bave I 
5 f0  15 20 25 30 35 
distance du centre du réacteur (cm) 
Figure 4.9 Distribution radiale du flux rapide pour LEU (plan 10) 
4.1.4 Distribution axtoaIe du flux pour LEU 
Nous avons aussi étudié la distn%utÏon axiale du flux thermique. La figure 4.10 
montre la distn'bution axîaJe du flux d d é e  pour LEU avec la barre h L'extérieur 
du cœur et sans pkques de béryEum et cela pour nn crayon de combustible 
situé A un rayon de 4.4 m. Le calcul pour œ rayon est plus représentatif que 
pour le centre du cœur pour r = O cm comme on peut le voir dans la figure 3.16. 
Les effets du réflecteur de béry1liu.m du bas de réacteur et de la zone d'eau du 
haut du cœur sont bien distingués dans la figure 410. En &et daas ces deux zones 
les neutrons sortants du cmur du r4actet.m se themaIisent, 
Figure 410 Distriution &ale du Bint thermique pour LEU 
4.2 Modélisationdela barre decontrôle 
Le contr8Ie du réacteur est assur6 par une barre de 38.63 cm de longueur. Sa 
partie active, entourée d'une gaine d'aluminium (Figure 4-11), est constituée d'un 
tube en cadmium de 4 ,mm de diam8tre et de 25.3 cm de longueur (Boisvert, 1976). 
Quand d e  est compktement in&&, sa réactivité est de -5.4 mk pour (HEXJ) 
(Burbidge, 1986), et la distance qui la sépare du bas du cœur est de 5.n cm 
(Figure 4.12). La position complètement retirée correspond A une extraction de 
20.32 cm (Figure 4.13). Au démarrage du réacteur, la barre est entitrement in- 
sérée et le réacteur est s o u ~ t i q u e .  Après, eue est complètement retirée, et dès 
que Irr puissance demandée par l'opérateur est atteinte, elle se réinsère partide- 
ment jusqu7à ce que la puissance devienne constante. La barre occupe dors  une 
position dite (position critique) . Par la suite, la r4troaction négative introduite 
par I'augmentation de la température et la formation des produits de &on est 
compensée par un retrait graduel de la barre, permettant ainsi de garder le réacteur 
critique à la puissance demandée. Dans le cas du SLOWPOKE2 à cœur HEU de 
l'École PoIytechnique, la bame est compléternent retirée après phsieurs heures de 
fonctionnement, et Ia puissance du réacteur diminue à cause de Ia r6troaction néga- 
tive non compensée. Pour LEU et B cause des f i iIes coefFicÏents de température 
da doporteur  (maximum de b réactivité A 33 OC), la barre prend pIus de temps 
pour se retirer complètement œ qui fait que pour une m&me puissance la darée de 
fonctionnement du r6acteur est plus importante pour LEU. 
pornte m 
Base du réflecteur 
Figure 4.11 Coupe de In. barre de contr6Ie 
Barre de contrôle 
longueur 38.635 cm 
Plaques de Be 
e= t -34 1 cm 
Figure 4.12 Barre de contrôle compI&tement in&& (HEU) 
distance en cm 
 Barre de contrôle 
Plaques de Be 
e=1,341 cm 
Figure 113 Barre de contr6Ie mmpI&tement retirée (HEU) 
4.2.1 Calcul de la r&activit& de la barre 
Pour une température uniforme et à. partir d'un calcul DRAGON en 2D, les 
propriétés nucléaires du combustible sont d'abord homogénéisées pour former une 
p$te de combustible. A partir de cette pgte, et par un autre deuxihe c d d  
DRAGON, on détermine ensuite les propriétés nuc14alres de la barre. Les fichiers 
COMPO résultants sont fournis B DONJON pour un c a i d  de dieusion en 3D, 
où l'on d c d e  Ies changements de réactivit6 (deur propre) correspondant aux 
variations de la position de la barre de contr8Ie dans le cœur. 
La ciifkence entre la d e u r  de hf correspondante B la position complètement 
in&& et celle pleinement retirée nous donne la valeur en réactivité de la barre. 
L'ensemble des c a l d  a &té fait pour HEU et LEU en utilisant successivement les 
bibliothèques WIMSLIB et ENDF/BV. 
Les résultats des cdnils, ainsi que les mesures pour HEU, sont représentés dans 
la figure 4.14. 
L'dure des courbes est la mgme pour les deux cœurs HEU et LEU et pour 
Ies deux bibliothèqnes (Figures 4.14 et 4.15). Sede la valeur de la réactivit6 de la 
barre change. Ces valem sont dressées dans Ies tableaux 4.3 et 4.4- 
- mesures (EPMflQï6) 
--r- caCculs (ENDFIBV) 
4- calcuts (WIMSLIB) 
O 20 40 60 80 1 O0 
extraction de la barre en (%) 
Figure 4.14 R 6 a c t ~ t é  de la bane en fonction de sa position pour HEU (configu- 
ration de 1976 avec une épaisSem de plaques de 1.34 cm) 
TabIeau 4.3 Réactivité de la barre en fonction de l'épaisseur des plaques (HEU) 
Tableau 4.4 Réactivité de la barre en fonction de l'épaisseur des plaques (LEU) 
sans plaques Be 1 plaques Be 1.34 c m  
' ENDF5 1 WIMSLIB 1 ENDF5 1 WIMSLB 
plaques Be 3.64 c m  
ENDF5 1 WIMSLIB 
On remarque que pour LEU la valeur de la réactivité calculée est infikieure 8 
5 mk. cela veut dire que pour augmenter la réactivité de la barre, il faut l'insérer 
d'avantage dans le cœur. Eh effet, la pleine insertion de la bme  dans HEU corre- 
spond B une position de 5.71 cm au dessus du ré8ectet.u du bas. Toute la partie 
active n'est pas insérée dans le cœur. En insérant la barre plus bas, la portion de 
la partie active insérée dans le cœur augmente, et par conséquent, la réactivité de 
la b m e  augmente. Pendant Ia mise en service du cœur LEU de 17Jhole Polytech- 
nique, et pour avoir une réactivité de la barre de 5.18 mk, la barre a été insérée de 
0.63 cm de plus dans ie cœur. Eh i&ant la barre dans le modéle de cette distance 
nous trouvons une réactivité de 5.1 mk . Les figures 4.14 et 4-15 montrent quTaprés 
85 % d'extraction, la vaIeur de Ia réactivita de Ia barre ne change pratiquement plus. 
En &et, à cette m i o n  la partie active de La barre est juste au niveau supérieur 
du c m .  Donc, extraire Ia b m e  da vanta^^ n'a pas d'&et snr sa réactivité. 
i p(mk) 
sans pIaques Be 1 plaques Be 1.34 c m  
ENDF5 
4.49 
plaques Be 3.64 c m  
W F 5  
4.72 
WIMSLIB 1 ENDFS 





O 20 40 60 80 100 
extraction de la barn en (%) 
Figure 4.15 Réactivité de la barre sans Ia présence des plaques de béryKum (LEU) 
4-2.2 Effet de 196pabeur des plaques de béryllium sur la réactivït6 de 
Ia barre 
A h  de pouvoir étudier rinaue- de lt6pakemr des pIaques de bé ry l i i t~~~  sur 
Ia réactivité de Ia barre, nous avons effectué des calniIs de kff pour des épaie 
sems d X i t e s  de phques (Figure 4.16). CelI-i montre que IT&et de lT6paissem: 
des plaques n'a d'influence sur la réactivité de la barre que lorsque cette dernière 
s'approche de la fin de son extraction. C'est-à-dire, lorsque la barre est presque 
retirée du cœur. En effet, quand la barre est dans la zone centrale du coeur, le 
flux des neutrons thermiques est relativement insensible B la déformation du flux 
&al introduit par les plaques, et par conséquent, la réactivité de la barre n'est pas 
affectée. 
-+ plaques Be e= O cm 
.--a- plaques Be e= t -34 c 
+ plaques Be e= 3.64 c 
Fignre 416 Effet de I'épaisseur e des pIaqnes snr Ia r é a c t ~ t 6  de la b m e  pour HEU 
L a  connaissance de la haction eEective des neutrons retardés /3 et du temps 
de ghêration moyen h est requise pour l'Qude des excursions de puissance avec 
la cinétique ponctueile- En effet, ces paramiitres jouent un r81e important dans 
le contr8Ie du réacteur, en particulier p. L7importance d'une transitoire et par 
conséquent le comportement du réacteur, ii la suite de l'insertion d'une réactivit6 
positive, dkpend en fait de (pp) ,  comme le montrent les equations de la cinétique 
ponct u d e  2.47. 
Ces équations sont résolues dans SLOWKIN. La réactivité dynamique p( t )  com- 
porte une composante de rétroaction dont In valeur dépend de la Vitleur courante 
du champ de température (temphtures du caloporteur, du combustible et du 
rtiflecteur), ainsi que de la fiaction de vide moyenne dans le caloporteur. Le modgle 
de SLOWKIN comporte donc des équations de thennohydraulique qui permettent 
de déterminer ces de-, en fonction de la d e u r  courante de la puissance @(t)  ) 
(cf. chapitre 5). 
Dans I'appraximation de la cinétique ponctuelle, les pa,ra.m&tres ,û et A sont 
constants au COUR d'une transitoire, et leur valeurs sont caIcuiées B l'état initial 
du réacteur en remplaçant la fonction de forme + dans les équations par le flux 
g. Ces valeurs dépendent de la distnhtion de Ia matière fissile et du spectre 
des neutrons retardés dans le réacteur. Nous avons donc cdcdé les valeurs des 
paam&tres et h pour les amus HEU et LEU, ce=-ci ayant une composition 
et un spectre différents. Cependant, leur vdem est supposée constante an cours 
d'une transitoire, car la composition ne change pas. 
Ces calculs ont été effectués dans DONJON en 3D avec les m h e s  6 groupes 
d'énergie des neutrons que précédemment pour le d c u l  statique. 
Six famiiles de précurseurs de neutrons retard&, avec leur propre constante de 
décroissance, ont été utilisées dans nos calculs. Ces familles ont été obtenues par 
k a g e  des courbes de mesure par Keepin (1965) et Brady (1989). 
Les constantes de décroissance de ces familles ne mrÏent pas beaucoup d'un b 
tope f ide  à un autre (Tuttle, 19751, puisqu'en fait on retrouve souvent les m h e s  
prtkurseurs quelque soit le noyau hde. Les valeurs des constantes de décroissance 
Xk pour (Laughton, 1997), ainsi que le nombre moyen de neutrons retazdés 
par fission ufi (Bretscher, 1997), sont regroupés dans le tableau 4.5: 
Tableau 4.5 Données numériques pour la fission 
vdk est le nombre moyen de neutron retard& émis par &on. II varie d'un 
isotope fisde à. un antre, et iI est Iégèrernent seI1SibIe B lTénergie du neutron incident 
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ont montré que pour des énergies inférieures à 4 MeV, udk e t  indépendant de 
l'énergie des neutrons incidents (Ott, 1985). Cependant sa d e u r  est différente 
d'un pr6curseur S un autre. 
Les neutrons retardés sont émis à une énergie muyenne plus faible (0.2 & 
0.6 MeV) que les neutrons prompts (2 MeV). La distribution de cette énergie 
est caractérisée, comme celle des neutrons prompts, par un spectre de neutrons 
retardés Le spectre &E) est défini de telle sorte que xdk(E)dE est le nombre de 
neutrons retaxdés émis avec une énergie des neutrons comprise entre E et E + dE 
pour chacun des V& neutrons retazdés émis par les précurseurs de la f d e  k.
A partir des valeurs de udk (Tableau 4.5), nous trouvons Ies fiactions isotopiques 
des neutrons retardés p = valu suivantes: 
Tableau 4.6 Valem de la fraction isotopique des neutrons retardés a 
4.3.1 Calculs de ,t3 et A 
En utilisant le modèle de transport décrit au chapitre 3, nous avons c a l d é  
Ies propriétés microscopiques et macroscopiques des isotopes Mes dans le corn- 
bustïbIe allisi que Ie spectre de nssion pour Ies cœms HEU et LEU du rkc-  
teur SLOWPOKE de l'&de Polytechnique. Ces propriétés sont condensées ii six 
groupes d'énergie et r&up&ées dans Ie fichier COMPO. Utfiant œ fichier, nous 
avons effectué deux calculs de ciifhion : le premier pour h cœur HEU avec la 
configuration du premier démarrage, c'est-8-dke avec une épaisseur de pkques de 
béryllium de 1.34 cm et le deuxiéme pour le nouveau cœur LEU sans plaques de 
béryllium. Les proportions des isotopes et 238U de L'uranium sont M6rentes 
au moment du démarrage des deux réacteurs (Tableau 1.2). 
Pour calculer les pararn5tres /3 et A, nous avons cr& dans DONJON le module 
PARAKI . Ce module nous permet de recupérer les flux et les adjoints de flux pour 
les six groupes de neutrons (Tableau 2.2) et pour toutes les régions du réacteur, 
le spectre de fission des neutrons (Tableau C7), ainsi que tous les paramètres se 
trouvant dans les équations 2.41 et 2.44 et qui sont regroupés dans les tableaux 4.8 
et 4.9. 
Tableau 4.7 Spectre de &on des neutrons 
I P ~ O U P ~ ,  g I x 1 Intervalle d'énergie (eV) 1 
- 
I 7.605285 EOI 1.00 E+07 - 8.21 E+E - 
2 2.392911 EOI 8-21 E+05 - 5.53 E+03 
3 1,803375 E04 5-53 Et03 - 400 E+O 
1 5 1  O I 6-25 E O L  - 1.00 E01 I 
















Le nombre de neutrons retardés (TabIeau 4.5), ainsi que le spectre de fission 
des neutrons retard& (Tableau 4.10) calculé B partir de la bibliothèque ENDF/BV 
(Brestcher, 1998), sont introduits dans le fichier d'entrée de DONJON appelant 
le module PARAKI (Annexe IV). Aprés la lecture des données par le module 
PARAICI, il exécute le sous programme CALPAR qui permet le calcd des paramètres 
/3 et A H partir des équations 2.41 et 2 .4 .  
Tableau 4.9 Sections efncsces macroscopiques de fission pour le mur LEU 
Tableau 4.10 Spectre de neutrons retard& 
groupe, g 
1 
1 Spectre de neutrons retardés YAL 1 
Les de- de A et p pour les 6 pr&nrseurs de neutrons retardés et pour les 
deux ccieurs HEU et LEU du rhcteur SLOWPOKE-2 de P&I~  PoIytechnique sont 
regroupées dans Ies tableaux 4-11 et 4.12. 












f e u e  1 f a d e  2 f d e 3  
1.23330 EOI 5.26813 E02 
famille4,5,6 
1,06933 E O L  1,03203 EO1 
8.92812 EOI 9.46801 E01 8.96587 EOI / 8.76258 E01 
Tablesu 4.11 Temps de g6nération moyen A 
Tableau 4.12 Etaction de neutrons retardés & en (%) 
On constate que la valeur de la kaction &&ive des neutrons retardés, p, est 
plus grande que la valeur isotopique de =U, pour HEU et LEU. 
Dans ces calcds, nous avons retrouve la tendance de la variation des paramètres 
de cinétiques ,f3 et A avec l'enrichissement du combustible. En effet, on remarque 
que la fiaction dktive 0 et le temps de génération moyen A sont 16gérement plus 
faibIes pour LEU que pour HEU. LYmU a une Eaction isotopique B pius grande 
que œUe de l'235U (Tableau 4.6). Donc, un combustibIe contenant beaucoup dypsU 
aura une &action isotopique ,D plus grande que celui dans lequel la quantité de 
I'238U est faibIe. Cependant puisque Ia fission de lyp8U est une réaction à s e d  
(Es&r = 1.35 MeV) et que Itabsorption des neutrons dans les résonances de rPsU 
est plus importante que la fission, le nombre de fission rapides est faible d'où la 
dimmution de ,8 dans LEU. S'ajoute B cela que dans LEU il y a PIUS d'eau que 
dans HEU, les neutrons sont plus thermalisés et par conséquent l'importance des 
neutrons retardés dirninue dans Ie réacteur, 
Le temps de génération moyen A diminue aussi daas le cas de LEU, car la 
grande quantité de L'238U rend le spectre de fission plus dur. En faie, pour produire 
la fission dans l'=UT le neutron devra parcourir. une distance plus petite pour 
atteindre I'énergie de seuil que celle parcounie pour se thermaliser et provoquer la 
fission dans lYmU. Donc le temps nécesaire qui s'écoule entre la naisance dhn 
neutron et la production de la &on diminue. 
4.3.2 Variation des paramètres ,8 et A 
4.3.2.1 Effet de la pondbration par 19aGoint du flux 
L'expression de la fiaction effective des neutrons retardés (eq. 2.U) comporte 
une fonction de poids #: (le flux adjoint). Si la fonction de poids est prise égale à 
I et qu'on suppose qu'il n'y a que L'isotope k valeur de P serait dors égale ti 
la valeur isotopique de Par ailleurs, si l'isotope est égaiement présent, 
la valeur de f l  serait égaie B Ia vdeur isotopique de chaque isotope, pondérée par 
sa contrrihtion à Ia k o n .  
En fait, dans l'expression 2.41 de la fraction effective de neutrons retardés B, 
le flux adjoint est pris comme fonction de poids. Cette pondération par le flux 
adjoint tient compte de I'importance des neutrons dans le réacteur compte tenu de 
leur énergie. Les neutrons retardés sont 6mis avec une énergie moyenne inférieure à 
l'energie des neutrons prompts, et par conséquent leur importance dans un réacteur 
sousmodéré tel que SLOWPOKE2 est plus grande. En &et, pour atteindre Ia 
themnalisation et provoquer la fission, les neutrons retardés ont besoin de moins 
de chocs que les neutrons prompts. Une conséquence importante de cela est que 
la kaction effective /3 qui est le rapport de la contribution des neutrons retardés 
sur celle des neutrons prompts et retazd6s aura une valeur supérieure à la valeur 
isotopique. Pour confirmer cela, nous avons calculé P de trois manières difkentes. 
Dans le premier calcul, nous avons pris le flux adjoint pour fonction de poids, dans 
le deuxième le flux neutronique l u i d m e  dors que dans le troisième, le calcul est 
fait sans pondération. 
Le tableau 4.13 montre que efkctivernent, la pondération par l'adjoint du flux 
donne une valeur de p plus grande que la fkaction isotopique. On remarque aussi 
que la Eraction isotopique pour LEU est plus grand que pour HEU. En effet, la 
grande quantité d'eau dans LEU thermalise plus les neutrons et par conséquent 
favorise la fission dans P3'U. 
Tableau 4.13 Effet de la pondération par radjoint du flux sur les paramètres de 
&&tique 
4.3.2.2 Met de la Basion rapide sur la valeur de /3 
Fonction de poids 
adjoint de flux 
flm 
L'238U se fissionne par les neutrons rapides avec m e  énergie s e d  de 1.35 MeV et 







p, nous avons effectué des calculs de p pour les cœurs AEU et CEUT où seules 
les pmpri6tés de 1'-U sont prises en compte dans le terme fik (éq. 2.35). Les 
rêmdtats trouvés sont comparés au c a i d  précédent dans Ie tabIeau 4.14. 
Tableau 4.14 Met de la &on rapide sur le paramètre 8, 
Ce tableau montre que l'effet de la fission rapide sur P est négligeable pour 
le cœur HEU, et un peu plus important pour le cœur LEU (environ 1% de P est 
attribuable à la &on rapide), en raison de la grande proportion de 238U dans LEU 
(80% vs. 7% dans HEU). 
SIMUXTION DES TR,.ANSITO~S DE MISE EN SERVICE3 AVEC 
SLOwKm 
A l'aide du modèIe SLOWKIN décrit au chapitre 2, nous avons utilisé les 
c4c ients  de r6activit6 calculés dans le chapitre 3, et Ies distributions de puissance 
ainsi que les paramètres de cinétique calculés dans le chapitre 4 afin de &der les 
transitoires de puissance du réacteur rhlisées lors de la mise en senrice du nouveau 
cœur LEU à l'École Polytechnique en septembre 1997. Nous simulerons kgalement 
les effets de température A puissance constante. 
Pendant la mise en service, des excursions de puissances relatives à une insertion 
de rthctivit8 de 1, 2, 3, 4 et 4.3 mk ont été provoquées en retirant mmuelIement 
La barre de contrôle d'une distance appropiée. La température B l'entrée du cœur 
était de 27 OC (Edwards, 1998). 
5.1 Simulation des excursions de puissance 
Après avoir introduit les diBFQents param8tres dans le fichier de dom& de 
SLOWKIN, nous avons Sinid6 les e x d o n s  de puissance en retirant la barre de 
contr61e du cœur opérant à faible puissance initiale. 
La réact~t-6 insérée (2,2,3,4 et 4.3 mk) est obtenue d o n  k posÏtion initiale de 
Ia barre de contr8le. Le comportement de h puissance pour les m6rentes valeurs 
de Ia réactivitG insérée est représent6 dans la figure 5.1. La kaction de neutrons 
164 
retardés que nous avons ut&& est celle calculée dans le chapitre 4 (j3 = 0.794%). 
4.3 mk 
.--.* . - - - - .  Calcul SLOWKIN avec p 0.794% 
: fl-. -* : 1 \=** 
O 5 10 15 20 25 30 
Temps (min) 
Figure 5.1 Excursion de puissance pour une insertion de réactivité (143 mk, LEU) 
On observe à Ia figure 5.1 que la pubance du réacteur augmente Ientement 
pour atteindre M maximum, lorsque la réactivité mitide est findement compensée 
par les effets (négatifs) de r6troaction du combustible et surtout du cdoporteur- 
Plus la perturbation en réactivité est éIevée, plus la montée initiale est rapide et 
plus le masrimm atteint est éIev6- Pour des transitoires plus rapides (> 2 mk), 
la température de Peau continue d'augmenter après l'atteinte du maximum, ce 
qui réduit la puissance qui se stabilise un niveau plus bas. On observe ainsi 
un pic de puissame, appelé "delayeti peak" . Le temps correspondant à l'appari- 
tion de œ pic dépend de la réactivité insérée. Pour les transitoires plus lentes 
(1, 2 ~mk), l'équilibre en réactivité est attemt avant le m&um et la puissance 
pldonne (Figure 5.1). 
D e  plus, pour des réactivitb plus fortes (4 m k  et 4.3 mk), on observe dans les 
caicnis un pic appelé Uprompt peak" , qui précède le "delayed peak" (Figtire 5.1). 
L'amplitude de ce pic augmente avec L'augmentation de la valeur de la réactivité 
insérée. Le "prompt p# se produit avant que la r6activit6 du système atteigne 
O mk. On peut L'attribuer à la rétroaction de réactivité négative associ6e à L'aug- 
mentation rapide de la température de l'eau du cœur, avant que Ie débit en régime 
permanent ne s'établisse Lorsque le caloporteur se met en mouvement, une par- 
tie de L'hergie g6n&ée est évacuée du cœur ce qui fait baisser Ia température de 
l'eau et augmenter Ia puissance, qui continue sa progression dors  jusqu'au maxi- 
mum (dehyed peak). Ce phénomène est donc üé an modèle hydrodynamique dans 
SLOWKN7 un modère de premier ordre t r h  apprcpcmiatif (Rmn ,  1997). Comme 
on le constate en figure 5.3, le "prompt peak" n'a pas pu être observé ~cpeimen- 
tdement. La  présence de ce "prompt pesk" ne compromet pas la prédiction du 
"deIayed perJT car œ m k u m  est atteint avec nn débit de &<:dation natarde 
en r6ghe  permanent, beaucoup mieux prédit par SLOWKIN. 
Dans le tableau 5.1, nous donnons, pour le c e u r  LEU, les d e u n  des tempéra- 
tures et des composantes de réactivité caIculées dans SLOWKIN au moment où le 
maximum de puissance est atteint. 
Tableau 5.1 Comportement du cœur LEU au " ddayed peakn 
On remarque que : 
Puissance maz2mun(kW) 
T A ‘ h t i b t e  (Oc) 
&oport~r(“c) 
~ m h s t i s r c  (mk) 
0 La composante de rétroaction Ia plus importaate est celle associée à L'eau du 
cœur (doporteur) ; 
La deuxSrne composante en importance est c d e  associée à la température 
du combustible. Cette r6tmaction est indnite par des coefficients de tempéra- 
tures importants du combustible ainsi que par Ia faible conduction de IWO2. 
Sa contribution à la rétroaction négative totde est partidèrement impor- 
tante pour les f ~ b l e s  perturbations, reprkntant 31 O/o de Ia composante 
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La rétroaction du vide apparaît à partir de 3 mk. Plus I'uitensité de la per- 
turbation augmente, plus la température du combustible (gaine) augmente. 
ElIe peut dépasser (localement) la tempkature d'ébullition et conduire à la 
formation d'une certaine quantité de vide, entrainant une rétroaction néga- 
tive. Cette dem2re atteint 13 % de la réactivité négative au maximum de la 
puissance pour 4.3 mk. 
Par rapport à. L'ancien cœur HEU, le nouveau cœur LEU possede un coefficient 
de r6activité plus faible associé ii l'eau du doporteur. Le cœur HEU contient 296 
crayons de combustible de m&me dimensions, au lieu des 198 crayons du cœur LEU. 
Le rapport combustible/modQateur étant plus &levé, le spectre de neutrons est plus 
sommodéré dans HEU et la réactivité est d'autant plus sensible aux variations de 
densit6 qui accompagnent les van-ations de température de I'eau. Ceci est évident 
lorsque l'on compare les figures 3.6 et 3.8. 
Par ailIeurs, pour Ie cœur HEU, l'&et de réactivité associé A la température du 
combustible est essentiellement n6giigeables cause des températures plus basses 
du combustible HEU métaJique qui p d e  une meilleure conductivité, ainsi que 
de la faible concentration en 238U qui présente un &et Doppler moins important. 
Une conséquence de la plus basse température du combustible HEU est que 
m&me pour m e  transitoire de 4 mk, la température de Ia gaine n'atteint pas la 
température de saturation (112 OC) et il n' y a pas donc d'ébullition sowrefioidie. 
Ce n'est pas le cas de LEU comme on le constate an tablean 5.1. 
5.2 Comparaison avec les mesures de mise en s e ~ œ  
Les transitoires précédentes ont ét6 provoquées lors de la mise en service 
(Edwards, 1997) du réacteur SLOWPOKE2 à cœur LEU de  école Polytechnique, 
et le maximum de puissance att&t "deIayed p& a été mesuré- Ces d e u s  sont 
comparées aux valeurs obtenues avec SLOWKIN dans Ie tableau 5.2. 
TabIeau 5.2 MsUamum de la puissance lors des ~ccursions de puissance du réacteur 
ii cœur LEU de  école Polytechnique 
L'erreur expérimentale est celle suggérée dans la réfkence (Edwards, 1997). 
Le tableau 5.2, montre que les maximums de puissance c d d é s  dans SLOWKIN 
sont g4néraIement très près des valeurs mesurées, quoique IégQement surestimés. 
Dans Le cas de 3 mk, on constate que l'écart est plus grand et le calcul est en erreur. 
Comme ce cas cobcide avec 17apption du vide dans le cœur, nous pensons qu'en 
réalit6 le vide est plus important que ce que prédit le modèle. Ceci suggère qu'a 
y a encore des améliorations à faire en ce qni concerne Ie traitement du vide dans 
SLOWKIN et Ies corrélations prises pour Ie simderer L'mcertitude sur Ia Vitleur 
calculée de la puissance (Figure 5.2) est détenni~ée en h a n t  des excnrsions de 
Pic calcul& (kW) 
11-38 * 0.58 rhctivité Ïnsêr6e (mk) I Pic mesur6 (kW)' 13.7 * 2.2 
puissance pour les variations indiquées des c&cients de réactivité dans le tableau 
3.8. 
O 1 2 3 4 5 
réactivité insérée (mk) 
Figure 5.2 Maximum de puissance dans SLOWPOKE2 & caeur CEU de i7Eco~e 
Polytechnique 
L'importance de la distribution du vide pour expliquer le comportement de la 
pnissance maximum des transitoires rapides est Zustrée au tableau 5.3 pour la 
transitoire de 4.3 mk. Dans SLOWKIN, le taux de gQiQation de vapeur en bbulli- 
tion nucléée sous-rekoidie est donné par Ia corrélation de Griffith (Griffith, 1958). 
Cette corr6htion prédit la valeur locale de la kaction de vide qui varie proportion- 
nellement au Birx de chaleur et inversément selon le degré de suus-refroidissement. 
En multipliant cette corrélation par une constante, on peut donc fkke varier arbi- 
trairement le taux de génération de vapeur, avec un impact direct sur la rétroaction 
du vide. 
Nous avons comparé en tableau 5.3 les résultats précédents avec deux sirnuh- 
tions où le taux de formation de vide est successivement annulé (a = O) ou bien 
doublé (a = 2). II est clair que nos résultats se comparent mieux aux mesures si la 
valeur de CE est augmentée. Il est également clair que l'écart entre ies simulations est 
les mesures est plus grand Iorsque I'on néglige la formation de vide (a = O). Ceci 
confirme qu'un modéle de vide est requis pour simuler les excursions de puissance 
dans LEU. 
Tableau 5.3 Effet du vide sur la puissance du "delayed peak" 
Dans Ies figures 5.3 et 5.4, nous comparons Ie comportement de la puissance, en 
fonction du temps, donné par SLOWKIN avec d u i  mesuré Iors de la mise en service 
Puissance m-mum(kW) 






















du réacteur pour les réactivités 4 et 4.3 mk. On remarque que la d e u r  calculée du 
maximum de puissance est g6nérdernent plus grande que la valeur mesurée. Il est 
difficile de dire si ce comportement est dû aux valeurs des coefficients de réactivité 
ou bien aux ternpQatures d d é e s  qui sont kgèrement sousestirnées. 
mesures 
calculs (f3=0.794%) 
O 7 2 3 4 5 
Temps (min) 
Figure 5.3 Excursion de puissance pour 4 mk de réactivité 
O 1 2 3 4 5 
Temps (min) 
Figure 5.4 Excursion de puissance pour 4.3 mk de r6activité 
On remarque enfin en figures 5.3 et 5.4 qu'un 9rornpt peak" se produit moins 
d'une minute aprés l'insertion de la r6activité dans les cdculs dors qn'il n'est pas 
&rident dans les mesures- Une intespr6tation poss~cble st qne la valeur de P d c d &  
est Iégèrement sousestimée. E h  &et en f&ant, un calcd avec Itr vitleur isotopique 
de IYmU = 0.685 %), nous remarquons que b maximum de Ia puissance se 
produit plus t8t et que le "prompt peak" est plus important (Figure 5.5). Donc, 
plus la valeur de f l  augmente plus l'intensité du "prompt peak" diminue. 
Cela s'explique par le taux de -ation de la puissance neutronique qui est 
fonction de la différence (p - ,8) (eq. 2.31) plutôt que de p seul. 
5.3 Simulation des effets de tempbrature dans le cœur LEU ik puissance 
constante 
Nous avons également simul6 avec SLOWKIN les transitoires de démarrage 
différents niveaux de puissance. 
Au démarrage, Le r&tcteu. est critique à très faible puissance. Quand on de- 
mande une puissance de consigne, la barre se retire compléternent du cœur. Lorsque 
la puissance d&i& est atteinte, la barre se réinsére de nouveau et se stabilise à 
UR niveau dZ&r:ent de la position critique à faible puissance (Figure 5.6). Ce 
d6pIacement de la barre vient donc compenser Ies effets en réactivité relies au 
réchauffement, et il se mesuree 
Le comportement des différentes composantes du réacteur est donné dans le 
tableau 5.4 pour quelques puissances constantes du réacteur. C a  d e u s  corre- 
spondent B Ip&at du réacteur dix minutes après le démarrage. On constate que la 
température des dineentes composantes augmente quand la puissance du réacteur 
augmente et que cette température est d X h t e  d'une région une autre. 
La  composante de la réactivité du mod6xateur/cdoportenr est la plus impor- 
tante, cependant Ia composante d é e  au réffecteur/eau ne peut pas &tre négtigée. 
Pour un fonctionnement du réacteur A pleine puissance (CZ 20 kW), Ia temp&a.tm:e 
100 i Temps (min) 
O 1 2 3 4 5 
Temps (min) 
Figure 5.5 Effet de La d e u r  de B sm lrampIitude du "prompt peak" 
du combustible est très inférerne B la température de saturation (110 OC) et par 
conséquent il n y aura pas de vide dans Ie coeur. 
La reactivite totale, qui est la somme des réactivités de toutes Ies composantes 
du réacteur (Tableau 5.4) introduites par l'augmentation de Ia température, est 
compensée par la réactivité résultant du retrait de la barre comme le montre le 
tableau 5.5. 
Tableau 5.4 Rétroaction de température calculée dans SLOWKIN 2i puissance con- 
stante pour le mur LEU 
f Plh Combustible 1 Modérateur 1 Réffecteudeau 1 
Tableau 5.5 RésctivitB introduite par la barre dix minutes après le démarrage du 
réacteur (mesures et caIcuIs) 
mesu~es(Edwards, 1998) calculs (SmWKIN) 
. Puissance réactivitb du AT (OC) AT(OC) . réactivité de 
(kW) cœur (rnk) ia barre (mk) 
2 -0.24 zk 0.04 1 5-7 5.23 0.29 =t 0.09 
On note que dans le tabIeau 5.5, AT est la différence entre Ies températures de 
l'eau à l'entrée et à h sortie du cœur. 
En comparant Ia réactivité da cœur aux différentes puissances constantes du 
r&cteur, nous constatons que les valeurs de la réactivité cdcuiée par SLOWXIN 
sont supérieures aux d e m  mesurées. Cela s'explique en consid&ant la figure 3-15. 
Les coefficients de réactivit6 dans SLOVVKIN, obtenus au chapitre 4, montrent un 
maximum B 29 OC, dors qu'A RMC iI a été mesuré 33 "C. On peut supposer 
une valeur semblable pour le SLOWPOKE de ~'Émle Polytechnique. Donc pour 
des temphturrs suph*emes à 29 OC, comme c'est le cas, la réactivité du réacteur 
commence à diminuer au lieu de continuer B augmenter. Par conséquent, la barre 
doit se retirer plus pour compenser l'effet de la réactivité. 
Dans les calculs SLOWKIN, le profil axial de température du combustible et 
du mod&ateu./cdoporteur correspondant aux dS6rentes &vat ions m du cœur est 
obtenu. Par exemple, on constate dans la figure 5.7, que la température du com- 
bustible est plus élevée vers le centre du réacteur, dors que pour le cdoporteur, Ia 
température augmente continuellement. Les effets en réactivité sont donc calculés 
B partir des valeurs moyennes obtenues avec ce profil. 
O 100 200 300 400 500 600 
Temps (s) 
Figure 5.6 Comportement de la bane de contr0Ie et de la puissance thermique dix 
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Figure 5.7 Variation de Ia température du combustibIe et du caloporteur en fonction 
de ITéIévation dans le cœur (P = 20 kW) 
R/IESURES ET CALCULS DE FLUX POUR LE NOUVEAU Cû3UR- 
LEU 
Aprb le rechargement du nouveau cceur en 1997, et avant la fermeture d e -  
tive du réacteur SLOWPOKES, nous avons effectué des mesures par activation 
neutronique dans le but de mesurer la distribution du flux de neutrons thermiques 
et 6pithermiques. Ces mesures ont été faites B des positions radiales différentes 
dans le cœur, ainsi que dans le site d'irradiation nol. On peut répartir l'énergie 
des neutrons dans un réacteur en trois catégories (Bedcurts, L964): 
- neutrons rapides 0.5 MeV B 20 MeV; 
- neutrons interméàiaires 1 keV à. 500 keV; 
- neutrons lents inf&rieurs à I keV. 
Les neutrons thenniques ont une énergie infikiewe B 0.2 eV. Les neutrons é p  
ithermiques (neutrons de rknance) ont une énergie comprise entre 0.2 eV et 
0.1 MeV. Ces derniers sont capturés par les rhnances d'un certain nombre d'é1é- 
m a t s  (Lyon, 1964). 
Un étude ant&eure, effectuée $ RMC (Andrews, 1989), a utilisé la méthode 
d'analyse par activation pour étudier la distribution axiale et radiale du Km à 
l'extérieur de la cuve, ainsi que pour calculer le rapport du flux thermique et 
épithermique dans Ie site externe n08. 
Dans œ chapitre, nous dons nous intéresser au Bux thermique (épithermique), 
mesuré et d c d 6  (DRAGON/DONJON) dans des positions axiales et radiales 
dans le cœur, incluant le flux mesur6 et c a l d é  dans le site d'irradiation nol 
(El Hajjaji, 1998). 
6.1 Préparation de l'exp&rience 
Des fi de cuivre de 0.6 mm de dia&tre et de même que des fi d'un al- 
liage ALAU de 1 ,mm de dianiètre (1.33% Au) ont été pIacés dans des petits trous 
d'eau de 3.8 mm de diamètre. Leur emplacement est illustré A la figure 6.1. Ces 
trous, formant les hexagones du cœur, se trouvent & des positions radiales de 
17 mm (A), 39 mm (B), 77. mm (C) et 104 mm (D) et B environ un angle de 
30 degré dans le sens des a i g a i k  de la montre par rapport à la Iigne 0' du cœur 
(Figure 6.1). Notons que les fils de cuivre et ceux de Pslliage de Ai-Au ont une 
longueur de 40 m. 
En m&me temps, deux fils de Cu et de l'alliage Ai-Au de 5 cm de longueur ont 
bt& placés dans des tubes en plastiques et insérés dans le site num6ro nO1. 
6.2 Irradiation des fiIs 
On retire Ia barre de d6ma~age jusqu'à ce que Ia puissance du réacteur atteigne 
20 W, pais on la réinsère partidement pour garder cette puissance constante pen- 
dant 10 minutes. Aprh les dix minutes, la bane de demanage est complètement 
Ïnsérée et le réacteur s'arrête. 
Fils de cuivre et d'or 
Crayon de combustible 
0 Trou d'eau 
Trou utilisé dans les calculs 
Figure 6.1 Positions des crayons de combustibIe et des fiIs Irradiés dans le coeur du 
réacteur 
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Dans la nature, il y a deux isotopes du cuivre : le =Cu (69.2%) et le =CU 
(30.8%). Ces deux isotopes interagissent avec les neutrons de Ia façon suivante : 
Les isotopes résultantg "Cu et "CU sont radioactifs avec les demi-vies : 
Tl12(BQC~) =12.7 heures et Ti/2(66C~) = 5.10 min. 
Le "Cu émet un positron ,@ (Figure 6.2) (Lederer, 1978). L7annihiIation du 
positron avec un électron donne deux photons y d'énergie 
511 keV (appel& photons d'annihilation). 
En œ qui concerne l'or le seul isotope qui existe dans la nature est l''"Au, il 
est essentiellement active par les neutrons épithermiques. 
L"98A~ est radioactif avec une demi-vie de 2.7 jours. Ii se désintègre en émet- 
tant une particule /T suivie d'un photon 7 d'énergie 411.8 keV. 
Aprés irradiation, on laisse I'activitb des échantilIons décroître pendant pIusieurs 
heures pour éliminer tous les radic&otopes parasites de faibIes périodes. 
Figure 6.2 Schémas de dés i~têg~~t ions  simpIifIés du Cu-64 et Au498 
6.3 Dispositif de mesure des rayonnements 
Les £ils irradiés sont coupés en des morceaux de L c m  puis p& pour obtenir 
l'activité massique. Les mesures ont été faites ii l'aide d'un dispositif de mesures 
composé de plusieurs éiéments: 
0 Un détecteur au Germanium qui p d d e  un volume de 63.62 cm2, une d a c e  
active de 15.9 cm2 et une résolution supérieure B 1.75 keV; 
Un pr6ampUicateu.r pour amplifier l'impulsion produite; 
Un analyseur multicanal; 
a Un micr~rduiateur pour traiter les spectres. 
Les mesures ont été faites pendant 10 minutes pour les échantillons de "Cu et 
20 minutes pour ceux de 1'1g8A~ ( A cause de sa faible activite). 
Les pics de rayonnement 7 traités sont 511 keV pour le g 4 C ~  et 
411.8 keV pour l'198A~ (Figures 6.3, 6-4). 
Dans la figure 6.3, on remarque aussi un pic de rayonnement y émis par un état 
excité du &"Ni. Ce pic de faible amplitude a une énergie de 1.3459 MeV. 
6-4 Mesures de fi= 
Après l'acquisition des données, nous avons calcm16 l'activité spécifique à L'aide 
du programme de traitement de données EPAAt éhboré dans le Iaborstoire 
'EPAA : hole  Polytechnique Activation Analysis 
O 500 1000 1500 2000 
Energie y (kev) 
Figure 6.3 Spectre de rayonnement gamma émis pas Le cuivre 
SLOWPOKE (EPPA, 1994 ; Kennedy, 1993). L'activiU spécifique de I'élément 
irradié est reliée à I'aire sous le pic par la relation : 
avec : 
S aire sous le pic (nombre de coups); 
rn masse de l'élement (g) ; 
X constante radioactive de décroissance (s-'); 
t temps de décroissance (s) ; 
t, temps de mgure (s ) ;  
E eaicacit6 du détecteur (f radion). 
1 4? 2 kev( '= Au) 
* * 
c c -  
.)- -- -) 
O 500 1000 1500 2000 
Energie y (kev) 
Figme 6.4 Spectre de myonnement gamma émis par I'or 
Après avoir introduit les diffQents param8tres (période, temps d'irradiation, 
temps de mesure, masse de 17échsntiUon, etc.) dans le programme W U ,  nous 
avons dectionn6 les pics des rayonnements gamma de 511 keV ("Cu) et 
411.8 keV (lg8Au). Ensuite nous avons calculé l'aire sous les pics ce qui nous 
a permis de déduire les activités massiques des éléments "Cu et 198Au. L'L'ai sous 
le pic est calculée dans EPAA de la hçon décrite dans 17anne<e V. 
L'activité d'un élément kracii6i par les neutrons thermiques et les neutrons de 
résonance est donnée par l'expression suivante (Lyon, 1964): 
F : facteur de saturation d&i par F = 
ti : temps d'irradiation (s) ; 
N = N,rn6/Ma : nombre d'atomes de I7é1&nent irradié; 
- N, : Nombre d'Avogadro; 6.02~10" (atuntes/mole); 
- m : masse de Pékment kadi6 (g); 
- 0 : haction isotopique de L7é16ment irradié (%) ; 
- M, : Masse atomique de I7&ment irradié; 
0 ar = 0, : Bmc de neutrons à Ia résonance (flux épithermique) (nids); 
rn : flux des neutrons thermiques (n/&s); 
0 cth : section efficace mEcroscopique de capture des neutrons thermÎques (b). 
a Io : intégrale de résonance (b) qui est la probabilité de 17absorption des neu- 
trons (section efficace) dans Ia région épithermique (résonance) d7&ergie corn- 
prise entre El et &. Elle est donde par (Bermai, 1978): 
où: 
a cr(E) : section efficace d'activation avec les neutons de résonance de 17é16ment 
irradie (6); 
0 El : énergie inf6rieure (eV) ;
E2 : énergie supérieure (eV). 
Dans Ie tableau 6.1, nous donnons les valeurs des &€kentes grandeurs 
(De Corte, 1987) qui figurent dans l'expression 6.2 pour le =Cu et I ? ' ~ ~ A U  : 
Tableau 6.1 Sections &mes microscopiques de capture des neutrons thermiques 
et m t é w e  de résonance pour le p3Cn et 17197A~ 
6.5 Détermination du flux thermique et Qpithermique mesur6 
L'activité spécifique A, s'écrit B partir de I'expression 6.2 comme suit: 
où: 
K = N F / m  = FN,B/M, : constante dépendante de la nature de I?éiément 
irradie (g-l) ; 
F : facteur de saturation; 
N : nombre d'atomes de l'éiêment irradi6- 
Pour effectuer le calcul de la valeur de la constante K du cuivre et de l'or, nous 
nous sommes basés sm 
0 La valeur du flux épithamique par rapport à la valeur flux thermique mesurée 
dans le a te  d'irradiation nO1 du réacteur SLOWPOWZ de l'École Poly- 
technique (a, (site) = 0.055 @&de)) ; 
La d e m  de L'activité sp6dcpe mesurée dans le site d'irradiation nol; 
La d e u r  de section efficace microscopique de capture des neutrons, et la 
deur de l'int4grde de résonance pour les éIéments (TabIeau 6.1). 
0 La valeur de athi daas le site d'bdiatioa nO1, est £kêe à 1. 
A partir des d e -  de K et des valeurs de l'activité spéciûque A, dans les 
diffQent, positions A$,C et D, nous avons résolu Ie sytème de deux éqaations 
(éq. 6.3) pour le cuivre et pour l'or. Par la suite nous avons détermin&, pour tous 
les plans axiaux des positions (A,B,C,D), le rapport des flux thermiques (épither- 
miques) sur les flux thermiques (épithermiques) dans Ie site nol (Tableaux 6.2 et 









Figure 6.5 Distniution &de du Biix thermique mesuré 
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Figure 6.6 Distribution axiale du flux épithermique mesuré 
On constate dans le tabIeau 6.1 que Ie cuivre et l'or sont activés par Ies neutrons 
thermiques et épithermiqttes. Cependant, les dems des intéples de résonmces 
par rapport aux wleurs des sections acaces thermiques montrent F e  H contribu- 
tion des neutrons épithermiques dans l'activation du cnkvre est faible, dors qu7elIe 
est importante dans le cas de i'or. 
Pour mettre en évidence I'importance de la contribution des neutrons ther- 
miques dans L'activation de l'or, de même que l'importance de la mntribution des 
neutrons épithermiques dans l'activation du cuivre, nous avons résolu le système 
d'équations 6.3 de deux façons dinikentes: 
Dans le premier cas (calcul I), nous avons n6gligé le temie @, Io pour le cuivre 
et aul a* pour L'or. Dans Ie deuxième cas (calcul II), ces termes sont pris en con- 
s i d h t  ion, c'est-&dire, que leur contribut ion est soustraite de l'activité spécifique. 
- calcul C I___ calcul Il 
O 5 10 ?5 20 25 30 35 40 
-EL- basdu e u t  Position axïak (cm) 
Figure 6.7 Contribution du ffmc épithermiqne dans 1a réaction du Cu 
1 Position A 1 
Eau 
bas du coeur Position axiate (cm) 
Figure 6.8 Contribution du Biac thermique dans la réaction de l'Au 
La Egure 6.7 montre que lorsqu'on nwge la contribution d a  neutrons épither- 
miqnes dans l'activation du cuivre (dcuI  I), ltéca,rt entre ies deux courbes montre 
que effectivement la contribution des neutrons 6pithermiques dans l'activation du 
mime est moins importante comparée à celle des neutrons thermiques- En re- 
vanche, Ia figure 6.8, on constate que si  on négiîs Ia contribution des neutrons 
thermiques dans l'activation de l'or, Ie flux épithamique obtenu sera très impor- 
tant car i1 représentera la somme du flux thermique et épithermique. DTailleurs, 
le pic se trouvant B environ 23 m du bas du cœur (couche d'eau) montre bien la 
présence des neutrons thermiques. 
6.6 CaIculs d'erreur 
A h  d'éliminer les erreurs systématiques, nous avons effectu6 les mesures ainsi 
que le dépouillement des résultats, tout en gardant les memes conditions (meme 
détecteur, meme durée d'irradiation et de comptage, m&me balance, etc.), pour les 
fils dans le mur et dans le site d'irradiation no 1. 
Pour calculer les erreurs aI6atokes sur les flux mesurés, nous avons procédé de 
la façon decrite dans l'annexe V. 
6.7 Cdcd des flux B partir de DRAGON/DONJON 
Après un calcd de transport DRAGON (en 2D) eEectué à la température uni- 
forme de 20 OC et avec la barre de contBIe extraite du cœur, le fichier COMPO 
est récupéré pour pouvoir catculer dans DONJON le coefficient effectif bf , ainsi 
que Ie flux dans les H Q e n t s  sites du réacteur. Les neutrons thermiques provoquant 
l'activation correspondront dans nos d c n l s  aux neutrons du groupe 6 
(Tableau 2.2 ). Puisque les résonances de sections acaces  du cuivre et de l'or 
se trouvent respectivement B des énergies de 1040 eV et 5.65 eV, nous avons 
pris dans nos c a I d  1 s  neutrons du groupe 3 comme neutrons épithermiques 
(Tableau 2.2). 
Parce que 1a capacit6 des machines est limitée, nous ne pouvons pas cdcder les 
flux dans les petits trous d'eau où nous avons introduit Ies fils de cuivre et de l'or. 
En e t ,  si l'on veut calculer les Bux dans ces petits trous, nous devons multiplier le 
nombre d'inconnues déjà important (55.000) par six. Pour surmonter cet obstacle, 
nous avons calculé Ies flux pour Ies trous d'eau voisins (Figure 6.1). En &et, chacun 
de ces quatre trous est entouré soit par un trou déau (A, B et D), soit par deux 
trous d'eau (C) . Nous avons rhpéré, B l'aide du module INIRES de DONJON 
(Varin, 1996a), I e s  valeurs des flux dans les trous d'eau voisins. 
Pour le site d'irradiation nO1, nous avons, au tout début, déterminé les valeurs 
des flux thermique et épithermique le long de tout le site dont le bout inférieur 
se trouve & 7 cm du bas du cœur (Boisvert, 1976). Durant les mesures, nous 
avons kadi&, dans le site d'irradiation nol, un tube en plastique contenant les 
fi de cuivre et d'or de 5 n de Ionguem. Dans le but de comparer les calculs 
DRAGON/DONJON aux résultats des mesures, nous avons pris pour le site d'il- 
radiation nO1, la deur moyenne des flux correspondant aux plans qui se situent 
entre Ies cotes 7 et 12 cm (Tableau 6.4)- 
Les flux thermiques (épit hermiques) caldés pour les positions A, B, C et D sont 
divisés par les flux thermiques (épithermiques) moyens dans le site d'irradiation n0l. 
Les résaltats des calculs pour le Cu et L'Au sont représentés dans les figures (6.9 et 
6.10) pom Ies dfffêrentes positions radiales daas le mur. 
Coeur 1 Eau 
-t- Position A 
-A-- Position B 
-+ Position C 
+ Position D 
O 5 10 15 20 25 30 35 
<-bas du coeur Position ale (cm) 
Figure 6.9 Distribution anale c d m k  pour le Btnc thermique (groupe 6) 
Coeur 1 Eau 
I 
O 5 10 ?5 20 25 30 35 40 
<- bas du weur Position axiale (cm) 
Figure 6.10 Distribution axiale calcdée pour le flux épithermique (groupe 3) 
6.8 Interprétation et comparaison des résultats 
Les flux thenniques mesurés et caldés, montrent deux valeurs maximales. Une 
au centre du cœur du réacteur, et une autre dans I'eau qui se trouve au-dessus du 
cœur du réacteur. E h  &et, Q la sortie du cœur le nombre des neutrons thermiques 
augmente à cause du ralentissement dans la couche d'eau. Ensuite, œ nombre de 
neutrons diminue B cause de l'absorption dans l'eau (Figures 6.5 et 6.9). En ce qui 
concerne le flux épithermique, il passe par une deur maximale au centre du cœur 
puis duninue au hir et B mesure que l'on s'éloigne du centre du mur A cause des 
hites et du ralentissement dans I'eau (Figures 6.6 et 6.10). Ces figures montrent 
aussi que plus on s'éloigne radidement du centre du cœur, plus les flux thermiques 
et épithermiques diminuent. 
Les figures 6.11 et 6.12 montrent que la tendance de la variation axiale des flux 
thermiques et épithermiques est la même que celle des mesures. Les différences 
entre les mesures et les cslculs proviennent des erreurs sur Ies mesures, mais surtout 
du modèle et des codes de calcul. En plus, les calculs des flux n'ont pas été faits 
dans les mêmes trous où Ies fils ont été introduits. 
I Position d 
O 5 I O  15 20 25 30 35 40 
<-bas du coeur Posiüon axiale (cm) 
Figure 6.11 Distriiution &ale des fiux thermiques mesurés et d d é s  
O 5 10 15 20 25 30 35 40 .-bas du coeur 
Position axiale (cm) 
Figure 6.12 Distniution -*de des Bau épithermiques mesurés et calcul& 
Pour la distribution radide des flux, nous avons calcd6 les ffnx pour le plan de 
cBte z = 9.62 an (TabIeau 6.4) et pour tous les points dn réacteur. Les résultats 
sunt cornpar& aux d e t u s  des flux mesués pour le pIan de côte z = 9.5 m dans 
Ia figure 6.13. 
O 5 10 15 20 25 30 35 
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Figare 6.13 Distriebution radide des flux thermiques et épithenniques (r = 9.5 cm) 
Cette étude a été faite pour le cœur LmT du réacteur SLOWPOKB de 
l%cole Polytechnique de MontréBl. Elle nous a permis d'étudier la variation ax- 
ide et radiale des flux thermiques et épithermiques et de comparer les calculs 
DRAGON/DONJON aux mesures. Donc connaissant les d e u r s  du flux dans le 
site d'irradiation nO1, partir des mesures d'activation, nous pouvons calculer la 
valeur du B u  dans les sites du cœur. 
Tableau 6.2 Rapport des flux thermiques dans le cœur sur les flux thermiques dans 










2.5 1 1.53 















Tableau 6.3 Rapport des flux épithermiques dans le mur sur les flux épithermiques 










Tableau 6.4 Rapport des Bia thermiques dans le cœur sur Ies flux thermiques dans 
Ie site d'irradiation no 1 (calculs) 
Position A 1 Position B 1 Position C 1 Position D 1 Site num. 1 1 
Tableau 6.5 Rapport des Km épithermiques dans le cœur sur les flux épithermiques 





Position A 1 Position B 
1.5098 1 1.4444 
Position D 
0.9957 
Site num. 1 , 
CHAPITRE 7 
WOLUTION DU COMBUSTIBLE DANS LE REACTEUR 
SLOWPOKE-2 
Le réacteur SLOWPOKE-2 est un réacteur de recherche. Sa pleine puissance 
est de 20 kW. Cependant, il peut fonctionner parfois avec des puissances plus 
faibles pour fin de recherche. Avec le fonctionnement journalier, Ia réactivité du 
réacteur diminue. Pour compenser œ déclin de réactivité, on rajoute une épaisseur 
de plaques de bêryIlium sur le plateau supeieur du cœur. 
Le but de ce chapitre est de proposer une méthode pour reproduire, par un calcul 
DF&AGON/DONJON, les valeurs des épaisseurs des plaques nécessaires pour une 
compensation de cette chute de la de réactivité pour KEU de l'École Polytechnique 
et pour LEU de RMC. Ceci nous permettra de prédire les épaisseurs de plaques 
à rajouter pour le nouveau coeur LEU de 17&ole Polytechnique après un nombre 
connu d'heures de fonctionnement du &acteur, 
Les équations d'évolution (eq. 2-74) sont résolues par le moduie EVO de 
DRAGON pour L'ensembIe des isotopes contenus dans Ia bibliothèque de sections 
&caces ENDF/BV. 
7.1 Motivation du problème 
A Pinverse des réacteurs de puissance gui fonctionnent de façon continue, le 
réacteur SLOWPOKE2 fonctionne sedement pendant un certain nombre d'heures 
dans la journée. 
Les équations d7évolution de la concentration des isotopes s7écrivent dans Ie cas 
du fonctionnement du reacteur comme suit (cf. chapitre 2): 
Quand le réacteur est arr&t6 (£lux nul), ces équations se réduisent à: 
Donc quand le flux est nul, la concentration des isotopes qui sont formés ou 
détruits par désintégration radioactive change. 
Deux options sont envisageables pour étudier 17évolution du combustible du 
réacteur SLOWPOKELS. La première option consiste à faire un calcul continu 
(i.e faire fonctionner le r6acteur sans d t ,  et œ avec une puissance constante 
durant la période B étudier). La seconde option serait de faire un suivi réel de 
LZ~volution (i.e faire fonctionner et a d t e r  le réacteur de la fqon que l'on fait dans 
la pratique). 
1.1 Calcd continu 
Le calcd continu a pour avantage de réduire le temps de c d d  d'un facteur 
important. Cependant, B I'exception des n o m  dont la concentration ne dépend 
que du flux (ex : et =U), il y a des noyaux qui contniuent, d'une manière 
très importante, au changement de réactivité et qui, en plus de leur dépendance du 
flux, leur concentration change par désintégration radioactive. Parmi ces noyaioc, 
on peut citer le '=Xe, le 14'Pm qui produit par désintégration le 149Sm ainsi 
que le 2.1gNp qui produit le par désint6gration @-. En effet, les principales 
sources du déclin de réactivité B long terme, dans an réacteur, sont la production 
du '%Xe et du 149Sm (à cause leur très grande section a c a c e  d'absorption de 
neutrons), de la disparition de LVp5U par h i o n  et paz capture radiat ive et d'une 
maaière moins importante, l'accumulation des autres produits de fission de faible 
section efficace. D'un autre c8t6, une partie du d é c h  de la réactivité à long terme 
est compensé par l'accumulation du noyau fissile p9Pu. 
Quand le réacteur est arrêt6 (4 = O), les équations 2.n, 2.72 et 2.67 donnant 
la concentration de ces noyaux deviennent: 
Ces équations montrent que Ia concentration de ces noyaux décroit quand Ie 
r6actem est m@t& AIors, qu'en ca lcd  continu, cette concentration augmente 
jusqur8 ce qude atteigne h saturation. Donc, un c a l d  continu surestimera la 
concentration de ces noyaux et par conséquent le d6& de la réactivité ne sera pas 
bien calculé, 
7.1.2 Calcul exact 
Le calcul exact du suivi de l'volution du combustible du réacteur permettra 
de prendre en compte la variation de la concentration des noyaux pendant l'arrêt 
du réacteur. C'est un calcd f lciIe et très coûteux, &out, quand on veut faire 
un suivi pendant plusieurs armées. 
Donc le probkrne du calcul d'évolution de SLOWPOKE2 est complexe. Des 
apprmcimations doivent &tre considérées pour le résoudre, 
7.2 holution du combustible pour HEU (EPM) 
Le reacteur SLOWPOKEZ, à coeur Hmr, de l'École Polytechnique de Mon- 
tréal a été démarré le 2 juin 1976. La première approche critique a été atteinte avec 
une épaisseur de plaques de b&yllium égale $1.34 cm, et la d e u r  de la réactivité 
était d'environ 3.0 mk. 
AprPs avoir instd6 les 296 crayons de combustibIe, Ia valeur de km était 
de 0.996 (Burbidge, 1976). En rajoutant 1.34 cm de béryIlium, la valeur kefI 
devient 1.0030. Donc, cette épaisseur de piaqng introduit une rêactivitk positive 
de l'ordre de 7 mk. Avec Ie fonctionnement jonrnaIier du réacteur SLOWPOKE2, 
Ies propr%tês du combustible changent et la rbctvité diminue. 
7.2-1 Effet xbon 
Le réacteur SLOWPOKE2 s'arrête pendant plus de 48 heures chaque se- 
maine. Pendant cet arrêt, Ie xhon  décroit par désintégration ,8- avec nne demi-vie 
de 9.2 heures. Par conséquent, L'effet du xénon contribue peu au déclin de la réac- 
tivité & long terme. Cependant, pour une longue transitoire (quelques heures) à 
pleine puissance, l'accumulation du '"Xe introduit une faible réactivité négative 
qui s'ajoute à la rétroaction de la température pour limiter la durée de fonction- 
nement continu du rhcteur. 
En &et, en faisant fonctionner, dans DRAGON, le réacteur A cœur REU pen- 
dant 10 heures & pleine puissance (20 kW), la réactivité introduite par le xénon aug- 
mente pour atteindre une valeur de 0.75 mk A i ' e t  du réacteur (Figure 7.1). Après 
Y&t du réacteur (4 = O), cette réactivite augmente car i'accumdation du xhon 
par désintégration de l"%I est plus importante, au dkbut, par rapport à la diminu- 
tion du xénon par désintégration (AIN[ > Xx.Nx,)(cf. 7.1). Huit heures après 
l'arrêt du réacteur, la vaIeur de la réactivité du xénon atteint sa valeur maxi- 
male, car la période de I""1 (TL = 6.7 heures) est mf&ieure & c d e  du '35Xe 
2 
(TL = 9.2 heures). Quand XINI devient inféreur A AxcNx., la réactivitb du xénon 
2 
diminue (Figure 7.1). 
7.2.2 Compensation du declin de réactivit6 
La compensation du déclin de rhtivité B long terme se fait en partie 
par l'accttmdation du mgPu mais, d o n t ,  par L'augmentation gradde  de I'é- 
paissem des plaques de béryfium, de r k c t ~ t d  connue, snr Ie pIatean snpérnCeur du 
0.0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,O 1,2 t,4 1,6 
temps de fonctionnement (j) 
Figure 7.1 Variation de k reactivié du xénon (HEU) 
réacteur. Ces plaques de forme semi-cirdaire ont des épaisseurs variables 
(1.6 mm, 3.2 mm, 6.4 mm et 12.7 mm). Quand la réactivit6 du réacteur diniintxe 
avec Ie fonctionnement journalier, on rajoute l%psisseur de pIaques nécessaire pour 
compenser Ie dé& de réactivité. Pour des raisons de sûreté, h, r&ctMté du réac- 
teur doit &tre maintenue B des valeurs proches de 3.4 mk B 4 mk (directives de 
k wmmission de contrôle). La r6activit6 du réacteur est r n d  avant et après 
l'ajout des plaques, ce qui permet d'avoir la réactivité de l'épaisseur des plaques 
rajoutées (Figure 7.2 ). Cette figure montre que plus I'6paisseur des plaques aug- 
mente, plus leur f i t  margind diminue. L'épaisseur maximale des plaques qu'on 
peut mettre sur le plateau supérieur est de 10.2 cm. Cela correspond B une réac- 
tivite totale de 20 mlc pour AEU (Figure 7.2 ) et LEU (Smith, 1985). 
épaisseur des plaques de béryllium (cm) 
Figure 7.2 Valeurs expérimentaIes de la &activité des plaques de béryfitxm (HEU) 
7.2.3 Calcul de I'épaisseur des plaques partir de 
7-2.3-1 Calcul de 176voIution d m  DRAGON 
Dans Ie tableau 7.1 (SIowpoke, 1997), nous donnons le nombre dneures de 
fonctionnement du reacteur à mur HEU de ltEPM pour une puissance de 2 kW 
qui correspond à un flux de ceutrom, mesur6 par le détecteur, de 10" a.cm-?s-' 
(Slowpoke, 1997). Le tableau 7.2 présente les périodes de fonctionnement du réac- 
teur ainsi que Ies dates des ajouts de plaques (Slowpoke, L997). 
Tableau 7.1 Nombre d'heures de fonctionnement du réacteur SLOWPOKE2 à 
coeur HEU de EPM pour une puissance de 2 kW 












TabIeau 7.2 Variation de l'épaisseur des plaques de b&yllïum durant les vingt 
am& de fonctionnement du &acteur & cœur EEU 
1 Date de l'ajout 1 Nombre 1 &&mur totale 
des pIaques 1 d'heures 1 des plaques (cm) 
2 juin 1976 1 O 1 1.34 
25 juillet 1977 1 1871.39 1 1.50 
17 iuillet 1978 1 4769.62 1 1.66 
1 26 iuin 1979 1 5293.34 1 1.90 
25 j& 1980 1 4757.97 2.06 
27 avril 1981 1 5035.15 2.29 
21 iuin 1982 1 6331.08 2.69 
6 juin 1983 
9 juiiiet 1984 
30 se~tembre 1985 
6 avril 1987 
28 février 1989 
10 septembre 1990 
24 septembre 1991 
16 fevrier 1993 
22 aoiit 1994 
Réactivité 1 
Au début, nous d o n s  étudier de façon détaillée L'évolution du combustible 
pendant trois semaines, en suivant la variation 
'"Xe, '49Pm et "gNp, et ce, & de trouver un 
de la concentration des isotopes 
Urnent qui pourrait nous guider 
pour résoudre le probIème posé. 
Le réacteur SLOWPOKEB ne fonctionne que qudques heures par jour pendant 
Ies cinq premiers jours de k semaine, puis il est arrêté en fin de semaine. Nous 
avons calcuI6, B partir du tableau 7.2, Ie nombre d'heures de son fonctionnement 
par jour avec une puissance de 2 kW. 
Pendant Ies premiers jours du fonctionnement d'un combustibIe neuf, Ia for- 
mation des produits de fission et du mgPu augmente très rapidement. Ahsi, nous 
avons suivi, de façon détaillée, l'évolution du combustibIe pendant les trois pre- 
mières semaines de fonctionnement de la premÏère période. Pour ce faire, nous 
avons fait évoluer, dans DRAGON, le combustibIe pendant le nombre d'heures 
correspondant (Tableau 7.2). 
1e+14 
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Figure 7.3 fivolution de Ia concentration du '%Xe dans le combustibIe REU 
HEU (EPM) 
1, 5.: :*- d . 1.4 c **t r y m i  .m.- 0. . O fi., *m. ' 
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Figure 7.4 fivolution de la concentration du Pm et du N p  dans le combustible 
HEU 
Les Bgures 7.3 et 7.4 représentent la Miiation de la concentration du I3?Ke, 
"Pm et 23gNp pendant les trois premières semaines- Nous constatons qnYapr& 
me deuxième semaine de fonctionnement, il y a m e  périodique de la 
concentration du '%Xe. De même pour la concentration du 149Pm et P9Np avec, 
toutefois, une très Iég&e diffikence entre les valeurs de la concentration de la deux- 
i h e  et la troisihe semaine. 
Puisqu'on ne peut suivre l'évolution du combustible de fqon détaillée pendant 
toute la période (le temps de calcui de L'évolution d'une semaine dure 15 heures 
dans une machine de type IBM, Risc/GWO de CPU : 233 Mhz et de memoire 
128 Meg), nous nous sommes inspiréç de l'étude détaillée précédente pour faire un 
calcul continu avec une puissance constante de 2 kW, pour le reste de cette p&iode 
de l'évolution en tenant compte des considérations suivant es: 
I- Choisir un pas d76vo1ution d'une semaine pendant les 100 premiers jours 
d7évolut ion pour bien tenir compte de l'augmentation du 239 PU, puis mnsid- 
ber un pas multiple d'une semaine pour le reste de la période. 
2- Rkupérer les concentrations des isotopes '"Xe, L49 Pm et Np dcdées  
à la fm de la troisihe semaine, et les injecter, au debut de chaque pas 
d'6volution pour le reste de fa période. Cela, nous permettra de démarrer 
le nouveau calcul d76voLution avec des concentrations r6dtantes du cd& 
dét aiII& 
E h  ce qui concerne les autres périodes (Tableau, 7.2) , et puisque la -&ion 
de la concentration des produits de fiasion devient Iente, nous avons fait évoluer 
Ie combustible de fqon dé tdée  uniquement pour la prernihe semaine. Pnis, de 
fqon continue pour le reste de h période, en prenant en compte les wnsîdgations 
Les calculs d'évolution d m  D U G O N  ont été faits pour une température 
T = 20 OC, et avec Ia bane de contrôle extraite du cœur. 
Tel que décrit dans 1s. section 2.4, nous avons fait un calcul de transport (au 
début t = O) avec les concentrations initiales des noyaux, et Ies sections efficaces 
microscopiques données dans 1s bibliothèque ENDF/BV. Les flux sont ensuite 
récupérés et introduits dans les équations d'évolution (eq. 2.74) pour calculer 
les nouvelles concentrations des noyaux. Cela étant, on fait évoluer, pour chaque 
période, le cornbustibIe B une puissance de 2 kW, de la façon décrite dans le para- 
graphe precédent. A la En de chaque pas d>évolution, les nouvelles concentrations 
des diff&ents isotopes sont récupérées et utiliçées pour un nouveau calcul de flux 
dans DRAGON et ainsi de suite pour tous les autres pas (Figure 7-11). 
La figure 7.5, montre que le mPu augmente légèrement à, cause de la faible 
quantité de daas le cœur HEU. Le '4gSm, principale source du d é c h  de 
la réactivité, augmente avec le fonctionnement du réacteur. Quand le réacteur 
s ' d t e ,  une partie du 14'P7n se transforme en IQSm, de m&me pour Le 239Np 
qui se transforme en La proportion de cette partie transformée dépend de 
La durée du temps d7arr&t de réacteur par rapport B la période de ces élements 
(= 55 heures). Puisque le flux dans le réacteur est faible (4 =10% nn-*~-~), 
le 149Sm atteindra la valeur de saturation pour un temps de fonctionnement très 
grand (Figure 7.5). 
Vu que Ie flux neutronique dans Ie réacteur est faibre, Ia concentration de l'=U 
ne varie pas beaucoup. N h 0 i . q  la diminution de sa concentration contribue au 
déclin de h rktIVit6, 
Dans le code DRAGON, le calcul d'évolution se fait pour une puissance de 
fonctionnement massique ( MWltmnes) d'isotopes lourds. La masse de I'uraninm 
dans le cœur du réacteur à cœur HEU est de 878.12 g. Donc une puissance de 2 
kW correspond dans les cdculs B 2.27 kW/kg. Notons que tous nos cdculs ont été 
faits avec cette puissance massique. 
1 HEU (EPM) 
O 200 400 600 800 1000 1200 
Temps de fonctionnement (jours) 
Figure 7.5 Accumdation du ='Pu et du 149Sm dans Ie combustible Hrm 
7.25.2 Cacul de l'épaisseur des plaques à rajouter 
Une fois le calcul d7évoIution de chaque période terminé, les propriétés 
macroscopiques sont hornogénéis&s et condensées, puis récupérées dans un fichier 
COMPO qui est ensuite utilisé par le code DONJON pour les calculs de diffusion 
en 3D. On récupère aussi la bibliothèque contenant les nouvdes concentrations des 
isotopes afin de Ies utiliser comme concentrations initiales dans le calcui d'6volution 
de la période suivante. 
Ekpêrimentalement, les plaques de béryllium sont rajoutées dans le plateau 
supérieur de teile façon à obtenir une réactivité proche de la r k t  ivité bitide. Ces 
opérations sont faites par des ingénieurs autorisés par la comrrumrrussion de contrdle. 
A la fin du calcul de diaision de chaque période, on récupère la deur  du 
coefficient k;ll. Pour retrouver l'épaisseur des plaques qui donnerait In vdeur 
initiale de kefl, on utilise le module FINDO (IIébert, 1994) dans DONJON. Con- 
naissant I'épaisseur initiale des plaques ainsî que le coacient  kW initial et hd, 
le module FINDO permet de retrouver, B partir des calculs DONJON, la valeur de 
I'épaisseur des plaques requise pour avoir keff initid. Ce module utilise la m6thode 
de Brent pour chercher k racine d'une fonction (Press, 1990). 
On fait ce d c u i  pour toutes quelques périodes de fonctionnement du réacteur 
figurant dans le tableau 7.2. Dans Ia Bgure 7.6, on représente les valeurs caicuiées 
de 1 7 6 p h u r  des pIaques qu'on compare aux mesures 
HEU (€PM) 
- mesures 1 A calculs / 
75 76 77 78 79 80 81 82 
annee de fonctionnement du réacteur 
7.3 &volution du combustible pour LEU (RMC) 
Le r6acteu.r SLOWPOKEL2 de RMC a été démarré ea septembre 1985. Le 
tableau 7.3 résume les différents paramétres reliés B l'évolution du combustible 
(Nielsen, 1998). 
A partir de ce tableau qui donne le nombre d'beurres de fonctionnement du 
reacteur à une puissance de 2 kW, nous avons calcul6 le nombre de jours par 
semaine durant Iesquek Ie réacteur a fonctionné. 
Tableau 7.3 Nombre d'heures de fonctionnement B une puissance de 2 kW du 
réacteur SLOWPOKB2 A mur LEU de RMC 
1 25 Jkrier 1989 - 26 Mars 1991 
L 
1 13482 1 0.38 1 
1 27 Mars 1991 - 8 Novembre 1994 
1 L 
1 16936 1 0.61 1 
épaisseur (cm) ' 
0.08 
Pérbde de fonctionnement 
6 Septembre 1985 - 24 Janvier 1989 
nombre d'heures 
18964 
Eh faisant un calcul DRAGON/DONJON, et en suivant la même démarche 
utilisée pour HEU, nous amns calcd6 l%paisseur des plaques de béryuium requise 
pour compenser Ie déclin de réactivité, et ce, pour toutes Ies périodes indiquées 
dans le tableau 7.3. 
Les figures 7.7 et 7.8 donnent respectivement la vari-ation de la concentration 
des noyaux ' % ~ e ,  IQPm et "'Np respectivement. On remarque qu'à cause de 
Ia grande concentration de Pp8U daas Ie cœur LEU, La concentration du *'Np 
est beaucoup p h  importante que pour HEU, et par conséquent la fornation du 
=PU est importante (Figures 7.5 et 7.9). Donc, fa compensation du déclin de la 
8 Novembre 1994 - 14 A d  1998 




réactivité par le est pIus importante dans Ie cas de LEU, ce qui contribue à 
augmenter la vie du cœur du réacteur dans le css de LEU. E h  effet, les tableam 
7.2 et 7.3 montrent que pour un meme nombre d'heures de fonctionnement du 
réacteur (- 70000 heures), l'épaisseur des plaques rajoutées pour HEU est de 
3.2 n, alors qu'elle n'est que de 1.53 cm pour LEU de RMC. Cela montre que le 
nombre d'années d'opération du cœur LEU sera plus grand que celui de HEU. 
LEU (RMC) 
Temps de fonctionnement (jours) 
Figare 7-7 Évoiution de Ia concentration du '%Xe dans le combustibIe LEU 
LEU (RMC) 
O 5 10 15 20 
Temps de fonctionnement (jours) 
Figure 7.8 Évolution de la concentration du '"Pm et du 239 Np dans le combustible 
mu 
LEU (RMC) 
O 200 400 600 800 1000 1200 
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Figure 7.9 Accumuktion du =Pu et du I4'Srn dans le combustible LEU 
LEU (RMC) 
Année de fonctionnement du réacteur 
Figue 7.10 fipaisseur des plaques de béryHium en fonction des années d'opération 
(LEU) 
7.4 &olution du combustible pour LEU (EPM) 
Eh conclusion, nous notons que nous pouvons, avec la mkthode précédente, 
prédire L'6pdssem des plaques B rajouter pour le nouveau cœur LEU installé & 
1lÉco1e PoIytechnique, après un nombre d'heure donné de fonctionnement du r6a.c- 
Eh effet, le premier ajout de plaques pour le nouvean réacteur SLOWPOKE2 de 
P&& Polytechnique a eu lieu au mois de mars 1999 (Slowpoke, 1999). Le tableau 
7.4 résume Ie nombre d'heures de fonctionnement du réacteur A une puissance de 
2 kW, ainsi que les valeurs de ITépaisseur de plaques rajoutée et cdcuiée par la 
méthode d6crite ci-haut. 
Tableau 7.4 Premier ajout de plaques du réacteur à cœur LEU de l'ficole Polytech- 
nique 
lhee  I Nombre d'heures *paisseur de plaques (cm) de fonctionnement mesures 1 calculs 
1 mars 1999 1 lL595.1 1 0.24 1 0.20 1 
Librame ENDF-BS avec sections 
efficaces inicroscopiques (i 89 groupes 
d'énergie et edmé inifai de @ 
Résofution de l'équarion de 
transport et calculdefllux 
pour P O  
CuIcuf d'évolution entre ti et tf 
Résdrtion de I'Lquation de 
transport et calcul de* 
pour h s t a n t  t 
c 1 et Condensation 
Figure 7.11 Procédure du d c d  dTévoution 
CONCLUSION 
Dans ce travail, nous avons considéré plusieurs aspects de la physique du réac- 
teur SLOWPOKE=2 & coeurs HEU et LEU. 
Les coefficients de tenip&ature ont 6t6 détermin& pour les deux coeurs. Ceux 
de LEU sont utilisés pour faire des calculs de simuiation de Ia mise en service 
du nouveau réacteur de L'École Polytechnique. Les coefficients de température du 
cdoporteur tels que calculés avec la chaîne de calcul DRAGON/DONJON sont 
moins importants dans LEU que dans HEU. Cela est dû B la quantité d'eau plus 
importante dans le coeur LEU, œ qui favorise plus la thermdisation des neutrons 
et le changement de densite résultant de I'augmentation de la température aura 
un &et moindre. Nous avons au& étudié quelques caractgistiques du réacteur, 
comme le ca ld  des coefficients de vide et la calibration de ia bane de contrôle. Le 
module PARAKf créé dans DONJON, nous a permis de calder les pamm&tres de 
cinétique /3 et A. 
Ce travail nous a permis de montrer que la ch peut donner de bons résultats 
pour le cas de petits réacteurs de recherche, difficiles à m o d k ,  et ce, en utilisant 
un mod& de réacteur 8 géom6trie hexagonale. Contrairement aux réacteurs de 
puissance qui requièrent deux B quatre groupes d'énergie, Ia condensation pour le 
rbteur  SLOVVPOKE2 a été faite pour six groupes dr6nergiee Pour approfondir 
ces caJculs nous avons calculé les flux t h d q u e s  et épithermiques dans le coeur 
du réacteur, 
Dans ce t r a d  nous avons effectué les c a l d  de ceutde avec le code DRAGON 
et Ies calculs de réacteur avec le code DONJON. Le code DRAGON a étd valid& en 
utilisant La base de données expérimentales des laboratoires Ch& River 
(Madeau, 1996). Les principaux modules de DRAGON ont été validés en com- 
parant les résultats de DRAGON pour plusieurs sortes de géométries. Les dZ- 
f h t e s  erreurs introduites par un calcul DRAGON sont dues entre autre choses 
aux : 
- erreurs intrinsèques reliées ii. la bibliothèque de sections efncaces microscopiques; 
- interpolations des bibliothèques en fonction de le température; 
- calcuis de l'autoprotection des résonances; 
- méthodes de probabilité de collision; 
- soIutions numérique des équations d%dution. 
Nous nous sommes inspirés de œtte validation pour utiliser ce code dans notre 
analyse du réacteur SLOWPOKE. Pour ce réacteur, en plus des erreurs citées ci 
haut, plusieurs autres pa.ram&tres peuvent contribuer B l'incertitude sur le c a i d  des 
propri6tés nudeaires. Essentidement, la géomhtrie du réacteur et L'emplacement 
de ses dingents constituants ainsi que le choa de la frontière du réacteur dans 
notre modèle, Ces erceux's sont transmises au dd de diatsion daas DONJON. 
II est donc ditlEide & priori de savoir lequel de ces paramètres contniue le plus à 
I'incert itude. 
En plus des incertitudes associées au d C U L  de transport, d'autres incerti- 
tudes sont hfzodnites dans Ie calcd de réacteur par le modèle en 3D ut- dans 
DONJON, par le nombre de groupes choisi pour b condensation ainsi que par 
le choix de la thbrie de diaision pour un réacteur de petite taille fortement 
Utérogihe tel que SLOWPOKE. 
Finalement, le modèle SLOWKIN utilise les résultats des calculs dans DRAGON 
et dans DONJON. Ainsi, en plus des incertitudes introduites par ces derniersT œ 
modèle utilise aussi d i f f h t e s  appmhations. Cellesci incluent l'apprOOIIlation 
de la cin6tique ponctuelle qui semble justiiiabIe comme nous l'avons remarqué pour 
SLOWPOI(E, les apprcWmations dans le modèie de thermohydradique et le délai 
associé B l'obtention d'un r6gime permanent qui peuvent toutes introduire des in- 
certitudes sur le cdcui des différentes températures. Ennn le modae SLOWKIN 
utilise la corrélation de Gfith pour simuler la &action de vide dans SLOWKIN. 
Cette corrélation a ét6 daborée pour des conditions thennohydrauliques IégQernent 
diffkentes de ceIIes prédant dans le SLOWPOKEL A elle seule, cette corr61ation 
pourrait expliquer une bonne part des écarts observés pour 17excursion de 3 mk 
lors le mise en senrice à l'&de PoIytechnique. 
Cette Btude nous a permis de mettre en &-idence phsieurs aspects qui n'étaient 
pas très bien connus auparavant pour œ type de réactear: 
a la précision de DRAGON/DONJON sur Ies coefncients keff est sensiblement 
meilleure pour le modèle de diffnsion B gbm6trÏe hexagonaIe que pour Ie 
modèle R-2. E h  &et, Ies résultats que nous avons trouvés sont plus proches 
des Inmes; 
très bonne prédiction de la masse critique, Ie dd de keff pour 198 crayons 
de combustLb1es est proche des mesares 
O bonnes d e n  des coefficients de r&ctivité, tel que démont& par la com- 
paraison des calculs SLOWKIN avec les mesures de mise en service; 
O importance du vide pour les excursions de puissance dans LEU; 
a la vakm des épaisseurs des plaques & rajouter pour le nouveau coeur peut 
&tre estimée avant de procéder B Pajout des plaques. 
Tous nas calculs ont et6 comparés aux mesures effectuées B l ' h k  po~ytechnique 
et su collège militaire royal* Le résultat de cette comparaison montre que notre 
modèIe représente assez bien le réacteur SLOWPOKE2. Cependant, plusieurs 
am6Korations peuvent encore &tre apportées au modde. Nos remnimandations 
sont les suivantes : 
dans les calculs DRAGONPONJON, nous avons remarqué dans notre étude 
d'amélioration du modèle qu'en divisant la zone du combustible en trois 
zones annulaires, le comportement de I'arcès de réactivité se rapproche de 
la mesure. Ceci suggère d'augmenter le nombre de zones davantage; 
O à cause de la ktation des machines, tous nos calcuk de diffasion ont été 
&'tués avec un point par hexagone. Le calcd avec six points permettrait 
de mieux représenter le &dent de hite; 
a pour le calcul de l'épaisseur des plaques requise pour le prochain ajout an 
RMC et EPM, Ie dd d6taülé peut &tre fait pour plus de trois semaines; 
des am4liorations peuvent &tre introduites dans SLOWKIN, essentidernent 
le traitement de Ia fradion de vide, 
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Annexe 1 
Approximation Pi 
Afin de pouvoir résoudre l'équation de transport en régime stationnaire et de 
simplifier la représentation angulaire du flux, l'apprcxhation PN (Bell, 1970) con- 
siste B développer en harmoniques sphériques Io distribution angulaire du Bux 
+(?, E, 5). En se limitant au développement B l'ordre 1 (Pl), le flux s'écrit: 
- t@(?, E) est le flux scalaire. 
+ 
- J (7, E )  est Ie courant net. 
Le dévelloppement à I'ordre 1 en poIp6me de Legendre de la section efficace 
de diffusion Cs donne: (Henry? 1975) 
où: 
* Ca: section &cace de diffusion isotrope. 
Cd: section efficace de diffnsion Iineairement anisotrope. 
Annexe II 
Calculs dans DRAGON 
Ki Fichier de données 
(* SLOWPOKEZ TRANSPORT CALCUTZATI:ONS FOR LEU Type*) 
INTEGER ngmnd := 6 ; 
CHARACTER Utype := 'U02' ; 
CHARACTER library := E5wL.B ; 
REAL ri := 0.2083 ; 
REAL rgap := 0.2121 ; 
REAL re := 0.2629 ; 
REAL Dhrel:= 10.6 ; 
REAL enrich := 19.89 ; 
REAL DT := 10.0 ; 
REAL Tinf := 10.0 ; 
REAL Tsup := 80.0 ; 
REAL Tc0012 := 20.0 ; 
REAL Tm013 Tc0014 := 20. 20. ; 
SEQ - ASCII Tl0 T20 T30 T40 T50 T60 T70 T80 ; 
CEFARACTER NI0 N20 N30 N40 N50 N60 N70 NB0 := 
Tl0 T20 T30 T40 T50 T60 T70 TB0 ; 
PROCEDURE LibClusHet GeoLEUHet E'IuCInsNoP CondCIusHet ; 
LINKED - LTST GEOMF DlSCE' LR3RARY LIBW FLUXF EDITI' COMPO; 
MODULE END: FREE: DELETE: MAC: GREP: ; 
CEWtACTER HCLUS ; 
GEiARACTER Option Opttrk CType ; 
CEARAGI'ER CaIc hpos  type leak ; 
REAL B2 B2C Keff ; 
REAL Tcooli ; 
EVALUATE Cdc Option hpos type Ieak := 
'CIusEau' 'ImpB' 'B' 'BI' 'Pm' ; 
EVALUATE 8 2  := 0.007 ; 
(* CLUSTER GEOMBTRY AND TRACKING *) 
GEOMF DISCF := GeoLEWet :: <<ri>> <<rgap>> <<re>> ; 
(* MICROSCOPIC CROSS SECTlONS LIBRARY *) 
EVALUATE Tcooll := Ti ; 
R E P N  
(* CLUSTER LIBRARY *) 
LIBRARY := LibClusHet :: 
< <library> > < <Tcooll> > <<TcooIP> > < <Tcool3> > < <Tcool4> > 
<&type>> <<DM>> <<enrich>> ; 
(* CLUSTER nvx CALCULATION *) 
E'LUXF LIBFü? := F~uCfusNoP IJBRAEtY GEOMF DISCF :: 
<<Cab> <<library>> <<Option>> 
<<Irnpos>> <<type>> <<le&>> <<B2>> ; 
B2C := GREP: FLUXE' :: GETVAC 'B2 B1HOM' 1 ; 
~ e f f  :=GREP: n m  :: GETVAL TC-EFFECTIVE' L ; 
EVALUATE CType := 'EAU' ; 
COMPO := CondCTusHet FLUXF GEOMF DISCE' LIBRE' :: 
c<ngcon&> <<iibrary>> ccCType>> ; 
EVAL.UATE HCLUS := NI0 ; 
<CHCLUS>> := COMPO ; 
p m  *m **********wc*******W****#wC###~ . 
; 
PRZNT 'MAIN: ' Utype ' SLOWPOKE TRANSPOW CAL-ON' ; 
PRINT 'MAIN: MCCROSCOPIC LIBRARY ' iibrary ; 
PRINT 'MAIN: TEMPERATURE OF ' TcooI ' degre Cr ; 
P m  'MADE BUCKLING = ' B2C ; 
PRINT 'MAIN: K - E F F E m  = ' K& ; 
PRINT 'MAIN: COMPO FILE IS ' H(;ZUS ; 
P R m  ? M m  ****************#****f*tc*rr**+*+t. 
? 
WALUA3E Tcooll := Tcooll DT + ; 
EVALUATE NI0 N20 N30 N40 N50 N60 N70 N80 := 
N20 N30 N40 N50 N60 N70 N80 NI0 ; 
<CHCLUS>> COMPO FLUXF LIBRE' CIBRARY B2C Keff := FREE: 
<CHCLUS>> COMPO FLUXF LIBRE' LIBRARY B2C Keff ; 
COMPO FLUX? TXBEU? D R A R Y  B2C Keff := DELEX'E: 
COMPO FLUXF I;IBR]F LIBRARY B2C Keff ; 
UNTIL Tcooll Tsup > ; 
END: ; 
IL2 Propriétés du combustible dans le fichier COMPO 
L 'ZCOMBU 1' O -1 
2 ' B m  1' O -1 
3 'DCR ' 2 1 
.00000000 
3 'FLUX-INTG ' 2 6 
2.759171 2,774897 1-889377 4.695305E01 6.986001EOl 
1,80652356 
3 'FLU?CDISAFACTT 2 6 
8,78764820 5.46311474 3.95064831 4.08207703 
2,32587004 1.01146448 
3 'ISOTOPESDENS' 2 1 
1 .oooooooo 
3 'MACR ' O -1 
4 ' C E I T 2 6  
7.60528624EOi 2,39291102E01 1.80337549E04 ~00000000 gOOOOOOOO 
*00000000 
4 TI-FACTORS ' 2 6 
.O0000000 ~00000000 coOOOOoOO ,00000000 .00000OoO 
*00000ooo 
4 ' I J J O ' L 6  
1 2 4 5 6 6  
4 'NFTOT ' 2 6 
2.i90870933-O3 L06468376E03 1,19087û63EO2 1.98398046E02 
8.69674087E02 1.70489982EOl 
4'NJJO7l6 
1 2 4 4 5 5  
4 rNUSIGF ' 2 6 
6,04709284E03 2.62569023E-03 2,90179402E02 483436473E02 
2,11913496E01 4i5432900E01 
4 'SCAT O ' 2 21 
8.04557i30E.02 3.28877836E01 9-35348570E02 1,58572264EL04 
3.98351073EOl 1.13610573E01 5.33296959E04 1.73293264E-03 
L58031285E01 1-20199561EOi 6.88102809E05 1,00839615E01 
5,84001362E01 4.14409041E01 J. -839?9%?EO2 1-065214liE05 
2,25136662 5.21914005E-01 4,68556508E02 3.50417919E03 
1-42434726Eû6 
4 'SIGS O ' 2 6 
L74523890E01 4-42569286EOl 5-404527l9E01 6.194fi4563EO 1 U07ô4837 
235220623 
4 'STRD ' 2 6 
1.84509054E01 3-97631526EOl 6.09329998EOI 6-20212436EOl 
8.80367696EOl 1,62494552 
4 'TOTAL ' 2 6 
1.77250147E01 4.44639415EOl 5.69836020EOl 6.47819102EOl 1-2 WWO? 
2.57230425 
3 'OVEXV ' 2 6 
5.21888477E-10 2.58166732E09 9,13314224E08 5.98776126E07 
1.64125777E06 4.18809168E06 
3 'SPH ' 2 6 
~cOOOOOOOO L00000000 1*00000000 1.00000000 
1~00000000 1~00000000 
2 'BURNUP ' 2 1 
~00000000 
2 ' E M E R G Y r 2 7  
1.00000E+07 8.2085003+05 5.5307998Et03 4.00000 6-250ûûOEOl 
L~0000000~01 1.99999995m 
2 mm * 3 12 
MACR 
2 'JTAB ' L I 
I 
2 'MASS ' 2 1 
1~00000000 
2 X / K B ' 2 1  
*ooo00000 
2 'PARAM ' 1 4 
6 1 1 1  
2 'TITLE ' 3 72 
L W  FUELLED SLOWPOKES : CIuster Heterogeneous Geometry 
2  VOL^ ' 2 1 
2.08906891E+02 
Annexe III 
Calculs dans DONJON 
IILI Fichier de dom& 
(* SLOWPOKE2 DIFFUSION CALCULATIONS *) 
(* Hexagonai 3D Geornetry 3D: HEXZ Symetry: COMPLETE *) 
UNKED-LIST GEOMECEXY MACRO TRACKS CLUS-L ; 
CEZARACTER HCLUS ; 
PROCEDURE GeoSLO MacHEUNoB N d o B  ; 
MODULE END: LINKDS: FREE: DELETE: GREP: ; 
INTEGER Ngrp ; 
REAL Tcooi ; 
REAL Kin Kout ; 
CHARACTER Stype Ctype Clus := LEU NoBAR HET ; 
CHARACTER Library := E5WLIB ; 
REAL DT := 10.0 ; 
REAL Tinf := 10.0 ; 
REAL Tsup := 80.0 ; 
SEQ - ASCII Tl0 T20 T30 T40 T50 T60 T70 T80 ; 
CHARACTm NI0 N2O N30 N40 N50 N60 N70 N80 := 
Tl0 TM T30 T40 T50 T60 T70 T80 ; 
GEOlkDCEtY TRACKS := M L 0  ; 
EVALUATI3 Tcool := Tinf ; 
REPEAir 
W A L ( U m  HCLUS := NUI ; 
CLUS-L := <dXCLUS>> ; 
MACRO := Ma-oB CLUSJ ; 
Ngrp := GREP: MACRO :: GETVAL IDATAXS 1 ; 
MACRO := FREE: MACRO ; 
Kout := FluxNoB MACRO GEOMETRY T'RACKS ; 
p m  m-******W*******************#*****' . 
3 
PRINT 'MIIW: ' Stype ' SLOWPOKE WITH ' Ctype ; 
PRINT 'MAIN: ' Library ' LIBRARY ' Tcool ' DEGRE C ' ; 
PRINT W: COMPO FILE IS ' HCLUS ; 
PRINT 'MAIN: WITH ' Ngrp ' ENERGY GROUPS' ; 
PRINT 'MAIN: TRANSPORT CALCIcTtATLON WITH ' CIus ; 
p m  'U:*********************************** - 
t 
PRINT 'MAIN: ROD OUT OF TEIE CORE : K& ' Kout ; 
PRINT 'MAIN: -' ; 
EVALUATE TCOOI := n ~ r  DT + ; 
EVALUATE NI0 N20 N30 N40 N50 N60 N70 NB0 := 
N20 N30 N40 N50 N60 N70 N80 NI0 ; 
Kout U C R O  Ngrp CLUS L := FREE: Kout bfACR0 Ngrp CLUS-L ; 
Kout MACRO Ngrp CLUS - L := DELETE: Kout MACRO Ngrp CLUS - L ; 
UNTIL Tcool Tsup > ; 
END: ; 
IIL2 Calculs des Bux et du k, dans DONJON 
(* PROCEDURE: EïuxNoB *) 
(* USAGE: FLUX CALCULArlTCONmOUT CONTROL ROD DEVICE *) 
(* HElT AND LEU SLOWPOKEZ *) 
PllRAMETER Keff MACRO GEOMETRY TRACKS ; 
LIMCED-LIST GEOMETRY MACRO TRACKS S Y S T E M  FLUX ; 
MODULE TRIiLAA: E'LvD: END: GREP: ; 
REALKefF; 
SYSTEM := TRIVAk MACRO TRACKS ; 
mm := FLUD: SYSTEM TRACKS :: 
AD1 2 ; 
Keff := c m :  FZUX :: 
GETVAL K-EFFECTNE 1 ; 
END: ; 
Annexe IV 
Calcul des param&tres de cinétiques 
IV-I Module PARAKI 
* * CALmATION OF KINETIC PARAMETERS 
* * BETA AND LAMDA 
* ***w******************************************** 
* NENTRY : NTTMBER OF LIlW3D LETS OR FILES USED BY TEl3 
MODULE * 
* HENTRY : CHAltACTER*12 NAME OF EACH LINKED LIST OR FEE,* 
* IECNlXY : =1 LIM(ED LIST; =2 XSM FILE; 4 SEQUENTIAL BINARY 
FILE;* 
* 4 SEQUENTIAL ASCII FILE. * 
* J E N T R Y : = O T n E l l N K E D ~ T O R F I I ; E I S ~ - *  
* =1 THE LINKED LIST OR FILE IS OPEN FOR MODIFICATLONS; * 
* =2 TEE LINKED 'LIST OR m t E  IS OPEN IN READ-ONLY MODE- * 
* KENTRY : =FILE UNIT NITMBm; =UlWED LIST ADDRESS 
*LINKEDLlST:* 
* HENTRY(1) : READ-ONLY TYPE(L-'IBIVAC) * 
* HENTRY(2) : READ-ONLY TYPE(L - FLUX) * 
* EENTEY(3) : READ-ONLY TYPE(L - MACRO) * 
* * 
IMPLICrr NONE 







+ IT-'s-(3) ~ W R P t N D G J G w M = D ~ A ( 6 ) ,  
+ ~ , I V O L ~ ~ ~ ( 5 )  ,NGRPF JGPR(4) =G, 




EQWALENCE (BASE(L) JBASE(1)) 
* 
* PARAMETER VALIDATION. 
* 
IF(MiNEtY.LT.4) CALL XABOfYT('PARAKI: FOUR PARAMETEaS 
EXPECTED.') 
IF ((ENTRY(1) .m. 1) .AND. (IENTRY ( 1) .NE02)) 
1 CALL XABORT('PAEUKk LWKED LIST OR XSM FILE F 
2 //'XPECTED AT FIRST LIIS.') 
IF((JENI'RY(i) .NE.O) .AND. (JENTRY (1) .NE.l)) CALL XABORT('PARAKI: 
1 EN7//TRY IN CREATE OR MODIFICATION MODE EXPECTED.') 
IF((JFBTRY(2) .NE.2) .OR.((IENTRY(Z) .NE. 1) .AND.(IENlgtY(Z) .NE.2))) 
1 CALL XABORT('PARAK1: LINKED LIST OR XSM FDX IN READ-ONLY' 
2 //'MODE EXPECTED AT mRST MIS.') 
IF( (JENTRY (3) .NE. 2). OR. ( (IENTRY (3) .NE. 1) .AND. (IENTRY (3) .NE. 2) ) ) 
1 CALL XABORT('PARAKE LINKED LIST OR XSM FILE IN READ-ONLY' 
2 //'MODE EXPECTED AT SECOND RHS.') 
IF((JENTRY(4) .NE.2) .OR.(IENTRY(4) NE2.1) .AND .(IENTRY(4) .NE.%)) 
+ CALL XABOZLT('PARAKI:'//' LTNKED-LIST OR XSM-FILE IN 
+ READ-ONLY MODE ET//XPECTED AT THIRD RHS.') 
PLIB=KENTRY (1) 
IF(JENTRY(1) .EQ.O) TBEN 
HSIGN=Z-LIBRARY 
READ (HSIGN,'(3A4)') (KCHAR@) P = I  ,3) 
GALL LCMPUT(PLIB,'SIGNm7y3,3,KCHAR) 
ELSE II?(JENTRY(I).EQ.I) THEN 
CAU LCMGET(IPLIB, 'SZGN~,KCHAR) 
~ ( H S I G N t 7 ( 3 A 4 ) ' )  (KCHAR(1L) JI=1,3) 
IF(HSIGN.NE-'L - LIBRARY') THEN 
TE3CT=HENTRY(1) 
CALL XABORT('PARAKI: SIGNATURE OF '//TMT//' IS '//HSIGN// 
> '. L - LBRARY EXPECTED.') 
ENDIF 
ELSE 
CALL X.ABOFU('PAG: LIBRARY DATA STRUCTURE: IN CREATTON '// 
> 'OR MODIETCATION MODE EXPECTED.') 
ENDIF 
* L - T W A C  
CALL LCMSM(KENTRY(2) ,' ',O) 
CALL LCMGET(KENTRY(2) ,'SIGNATUFW,KCHAR) 
WRITE(HSIGN7'(3A4)') (KCHAR(1I) JL=l,3) 
IF (HS1GN.NE.Z-TRIVAC') 
+ CALL XABORT('PARAKk OBJECT L-TRIVAC EXPECTED') 
* L-FLUX 
CALL LChllsM(KENTR'Y(3),' ',O) 
C U  LCMGET(I(ENTRY(3) T'SIGNATURE'$CHAR) 
WRITE(HSIGN, '(3A4) ') (KCHAR(I1) ,Il = 1,3) 
IF (HSIGN.NE. Z -FLUX') 
+ CALL XABORT('PARA.KIr OBJECT L-FLUX EXPECTED') 
* L_MACROLIB 
CALL LCMSIX(ECENTRY(4) ,' ',O) 
CALL LCMGET(KENTRY(4) ,'SIGNATURE',KCHILR) 
WFU'IE(HSIGN,'(3A4)') (KCHAR(I1) P=l,3) 
IF (HsIGN.NE.Z-MACROLW) 
+ GALL XABOFU('PARAK1: OBTECT L-MACROLLB MPECTED') 
IPTRK = KENTRY(2) 
IPnU = KENTRY(3) 
IPMAC = KENTRY(4) 
* ***w=**-***=***w-w**--****-** 
* RECOVER GENE3RAL TRACKZNG MACROLIB AND FLUX 
* IM?oRR/LArII:ON- 
* 
CALL LCMSIX(IPTRK,' ',O) 





CALL LCMSIX(IPFLU,' ',O) 
CALL LCMGET(PFLU,'FLUX-PARAM' Dm) 
NGRPF = zDn(i) 
NREGF = IDFL(2) 
WRITE(G,*)IDE%(I) ,IDEI(S),NGRPF,NREGF 
CALL LCMSIX(IPMAC,' ',O) 
CALL LCMGET(IPMAC,'IDATAXS7~ATA) 
NGRP = IDATA(1) 
NMIX = IDATA(2) 
WRIIE(G,*)NGRP,NMM 
IF( NGRP.NE.NGRPF ) CAIL XABOEIT('PARAKI: NITMBER OF ' 
+ ENI3RC;:Y GROUPS//' DIF- IN MACROLIB THAN IN J?LvX.) 
IF( NREG.NE.NREGF) CUL XABORT('PBRAKLr NUMBER OF REGION' 
+//t D ~ I N T R A C K S T H A N I N n U X T )  
P m  *,'POSIION 3' 
* 
* DATA READING 
* 
IF(IrI"yp.NE.3) CALL XABOELT('PARAK1: ~ C ' l ' E R  DATA EXPECSED.') 
IF(TEICT.EQ.'DELNY) TBEN 
C m  REDGET(ITYPtNDG,mOTTt~T,DFLom) 
I F ( ~ . N E .  1) C m  XABORT('PARAKE INTEGER DATA EXPECTED(~).~) 
WRITE(G,*) ' NUMBER OF DELAYED GROUPS ',NDG 
" P A U W E R  BrnA 
CALL SETARA(BASE,M)G,m) 
CALL SETARA(BASE,NDGJWD8) 
CALL S l i i T A R A ( B A S E ~ G * N G R P J ~ )  
ELSEXl?(TFXT.EQ.7NUDG') THEN 
DO 20 I=I,NDG 
CALL REDGET(ITYP,m,BASE(nvuD-l+Z) ,TEXT,DE%OTT) 
IF(ITYP.NE.2) CALL XABORT('PARAKI: REAL DATA EXPECTED') 
20 CONTINUE 
ELSEIF(TEXT.EQ.'NUD238') SHEN 
DO 25 I=I,NDG 
CALL REDGET(ITW7m,BASE(m8-I+I:),TEXT,DFLOm) 
SF(IrL"yp.NF.2) CALL XABORT('PARAKE REAL DATA EXPECTED') 
25 CONTINUE 
ELSEIF(TEXT.EQ.'CHIDGt) TREN 
DO 30 I=1,NDG*NGR.P 
CALL R E D G E T ( I ' I Y P , ~ , B A S E ( f  CZD-1+1) ,TEXT,DFLO'IT) 





C'AU XABOIIT('PARAI<T: ILLEGAL KEXWORD '//TMT) 
ENDIF 
GOTO 10 
* Fü3COVER AVERAGE FIEL FLUXES 
* 
50 GALL SETARA(IBASE,NREGT,IMM?) 
C U  S E T A R A ( B A S E ~ G T p 0 L )  
C U  SETARA(ZBASE,NREGT,E#WE') 
C A U  LCMGET(IPTRK,'MATCOD',IBASE(IMAT)) 
CALL LCMGET(IPTRK,'VOLUME~$ASE(IVOL) ) 
C A .  LCMGET(IPTRI(,'KEYFLX',IBME(MFYF)) 
* ************************************************* 
* RECUVER FLUX AND ADJOINT FI;UX VALUES 
* 
CALL S E T A R A ( B A S E ~ G F * N G I t P ~ U )  




C A U  SETARA(BASEwGFWGRP,lAm;U) 






+ CALL XLIBORT('PARAKx.. BLOCK NFTOT DO NOT EXIST') 
CALL LCMGET(IPMAC,'NETOT',BASE(INFTOT+(IG-1)*~)) 
CALL LCMSIX(Il?MAC,' ',2) 
90 CONTINUEi 
CATiL SETARA(BASE~*NGRP,ZVEI,G) 
CALL LCMSM(1PMACy' ',O) 
DO 95 IG=I,NGRP 




+ CAU XABORT('PARAKk BLOW OVERY DO NOT WST') 
C A U  LCMGET(IPMAC,'OVEXV ,BASE(IWlLG+(IG-1)*NMD[)) 
CALL LCMSIX(IPMAC,' 3) 
95 c o m  
C U  SETARA(BASEpGRP*NMIX,ICHP) 
CALL LCMSM(Ii?MAC,' ',O) 
DO 100 IG=I,NGRP 




+ CALL XABORT('PARAKI: BLOCK NUSIGF DO NOT WST')  
CALL LCMGET(PMAC,'CHT,BASE(Im+(XG-1) *NMM)) 
CALL LCMSIX(IPMAC,' ',2) 
100 c o r n  
CALG SETARA(BAS3,NGRP~JYüSIGF) 
CALL LCMSIX(IPMAC,' ',O) 
WEUTE(CGMPM,'(5HGROUP,13t1H/ J3)') IG,NGRP 
CALL LCMSM(PMAC,CGMPMJ) 
C U  LWEN(TfMLAC,'NUSIGFt9E0NGt~) 
IF (ILONG.EQ.0) 
+ GALL XABOE1T('PARAIE BLOCK mSIGF DO NOT W S T )  
CAU LCMGET(IPUC7'NCmGF',BASE(INUSIGF+(IG-Il*-)) 
CALL LCMSIX(IPMAC,~ ',2) 
LOS CONTINUE3 
CALL CALPAR(NGRP,NREGT,NREG,NMIXtNDG,BASE(INC) $ASE(ICRID), 
+ B A S E ( I ' G )  , I E l A S E ( ~ )  ,BASE(IVOL) ,.IBASE(IKEYF), BASE(INFT0T) 
+,BASE(INUSIGF) ,BASE(IFLU) ,BASE(UU%U), BASE(1CHIP) ,BASE(INITD8)) 
CALL RLSARA(BASE,NDG,INUD) 
C A U  RLSARA(BASE,NDG,INUD8) 
C U L  SE;TARA(BASE,NGRP*NGRP,IC'HU)) 
C U  SETARA(BASE,NGRP*NMIX,IVELG) 










N.2 Sous programme CALPAR 
%ECK CALPAR 
SUBROUTINE CALPAR(NGRP~GT,NREG7NMlX,NDGINUD,~ ,  
+ VELG,MAT,VOLJ<EYF~OTl~SIGF,~U,AFLU1CHIP~8) 
1MPT;ZCTT NONE 
INTEGER MAT(NREGT) ,I, J NGRPmGT7NREG,NMIXtNDG,IGR, 
+ IRJ3GD7KEYF(mGT) JGPP 
REAL CHID (NDG,NGRF') ,VELG(NMIX,NGRP) ,VOL(NREGT) , 
+M?"I'oT(NMIx,NGRP), NUSIGF(NMIX,NGRP),NUT)(NDG), 








30 FORMAT(2X7'groupe',&r,' Beta ') 
************************************W*********#W**********2*** 
* BETA EFFECT?NE CAL-ON * 
* * 
F d ~ O . 0  
DO 20 IREG=I,NREGT 
IF (MAT(IREG).EQ.O) GOTO 20 
IF (W(IREG).NE.1) GOTO 20 
S m =  0.0 
SUM2- 0.0 
SUM22=0.0 
DO 15 IG=l,NGW 
SUM1=SUMl+(NUD(ID)*NFTOT(38,IG)+NUD8(ID)*NFTOT(37,IG)) 
+*nU(KEYF(IREG) JG) 
SUM2=SUM2+NUSIGF(MAT('IREG) ,IG) *FLU(KEYF(IRJ3) ,IG) 
15 CONTINUE 
DO 6 II=I,NDG 




Fp@pg+CHIP(MAT(IREG) JGR)*SUM2*~U(KEXE'(RXEG) JGR) 
+ tVOL(1REG) 









* PROMPT NEUTRON LIl?FtTIME CALCUZiATTON * 
* * 
DO 13 IGR=l,NGRP 
Flambdag=O.O 
DO 23 IREG=l,NREGT 
IF (MAT(IREG).EQ.O) GOTO 23 











m m  
END 
Annexe V 
Calcul des erreurs su. les flux mesurés 
V.1 Aire sous le pic 
Figure V.1 Pic de rayonnement gamma 
L'aire S sons Ie pic du rayonnement est caldêe dans EPPA par l'expression 
suivante: 
G Somme des canaux dans Ia r6gion du pic; 
BG, BD Somme des canaux dans la région du bruit de fond gauche et 
droite; 
Cp , Lc , Lo NombIe de canaux dans les régions du pic, du bruit de fond 
gauche et du bruit de fonddroite respectivement; 
DG DD Nombre de canaux entre le centre du pic et le centre du bruit 
de fond gauche et droite respectivement, 
Dans le cas où les régions de bruit de fond ont une largeur égale à la moitié de 
LP 
la région du pic (Lc = LD = -) et sont A la même distance du pic (Dr. = DR), 
2 
I'expression V.1 se simpEe A: 
V.2 Erreur sur Ie calcd de l'aire 
Les quantités G, Bc et BD sont calculées par la somme des canaux, chacun à 
une erreure statistique 4gde B Ia racine c m 6  du nombre de comptage de le région 
considérée. 
La déviation standard ozdrune fonction x = /(ut u, ..) est donnée par (Beving- 
ton, 1969): 
G, Bo et BD sont indépendaats, par conséquent: 
V.3 Erreur sur Ies flux 
L'équation 6.3 montre que pour calculer l'erreur sur les flux il faut $abord 
déterminer l'erreur sur l'activité massique. Cette erreur est donnée à partir de 
l'expression 6.1 par (Bevington, 1969): 
This  sortes d'erreurs contribuent dans l'erreur sur la masse: 
- Précision de la b h c e  (0.5 %); 
- Erreur de la lecture (0.5 %) ; 
- Déviation de la masse de la valeur moyenne pour chaque pesée cdcul& en 
effectuant une série de mesures sur la masse (2.3 %). 
L'erreur sur l'aire sous le pic S est calculée par le programme EPAA par i'ex- 
pression V.3. 
Le Bux thermique B la position avide z est c a l d  B partir de i'expr-on 6.3 
pax: 
En appliquant la relation V.2 on trouve: 
avec: 
La constante K est calculée B partir de L'équation 6.3, et en utilisant les d e n  
des activités spécifiques dans le site d>irradiation nO1 (on pose &(site) = 1). Donc: 
La d6vÏation est dors: 
Le flux épithermique est déterminé A partir du flux thermique par: 
d'où: 
o', = CL + &$hAJ/&~ 
Oth~=: section efticace d'absorption des neutrons thermiques par l'Au. 
